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Abstract 



In the first cycle of the two-stage drilling test, a drilling rate is determined according to preset values of 
controlled parameters and approximate quantities of factors of the adaptive model which are to be 
supplemented, which drilling rate is compared with a value, measured in the same cycle, of the given 
rate, and, after the results of the comparison, corrected values of the corresponding factor to be 
supplemented of the adaptive model are formed, with regard to which the values coming closest to the 
optimum values of the control signals are determined, which values appear as setting values for acting 
on a drill bit in the following cycle of the drilling test. During every following cycle, the supplemented 
factors of the preceding cycle are used in determining the control signals. If the measured drilling rate 
and the drilling rate to be determined coincide in two successive cycles, a con trol si gnal formed during 

ra 

these cycles appears as a signal which is used in the actual drilling operation. I 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Steuerungsmethode und Einrichtung fur ein Bohrverfahren 

Im ersten Takt des zweistufigen Bohrversuches wird nach 
Vorgabewerten gesteuerter Parameter und nach Nahrungs- 
groBen zu ergSnzenden Faktoren des adaptiven Modells eine 
Bohrgeschwindigkeit bestimmt, die mit einem im gleichen Takt 
gemessenen Wert der gegebenen Geschwindigkeit vergli- 
chen wird, und nach den Ergebnissen des Vergleiches 
werden korrigierte Werte des entsprechenden zu erganzen- 
den Faktors des adaptiven Modells formiert, unter deren 
Berucksichtlgung die den Optimalwerten der Steuersignale 
am nachsten kommenden Werte ermlttelt warden, die ais 
Einstellwerte fOr eine Einwirkung auf elnen BohrmeiBel im 
nachfolgenden Takt des Bohrversuches auftreten. In jedem 
nachfolgenden Takt werden bel der Bestimmung der Steuersi- 
gnale die ergdnzten Faktoren des vorhergehenden Taktes 
benutzt. Bei einer Koinzidenz der gemessenen und der zu 
bestimmenden Bohrgeschwindigkeit in zwei aufeinanderfol- 
genden Takten tritt ein bei diesen Takten geformtes Steuerst- 
gnal als ein Signal auf, das im elgentiichen Bohrbetfieb 
benutzt wird. (3207012) 
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STEUEHUNGSltJiTHODB UND SIHRZCBIVflQ Hfe EHf 
BCHRVERFAHEEN 
PUEHAlfSPBDCHl 
1. Steuerungamatbode fur eln Bohrverf ahren, der ein 
adaptivea Modeil riir ein Bohrverfahran zugrundegalegt iat. 
darin bestehend, daB aie aich aua zwei Steuerungamethoden 
zusammeneetzt, von denen eine einen Bohrvereuch fur aine zu 
bonrende Geateinaplatte und die andere den eigentlichen 
Bonrbetrieb daratellt, wobei 

- in dem ublichen Wehrtakt^Bohrverauch fur eine Ge- 
steinaplatta bei d adam Takt Werf fur geateuerte Parameter 
dea Bohrverf ahrens vorgegeben, 

- eine den Vorgabewerten der geatauerten Parameter ent- 
sprecbende BohrgeschwindigJceit gemeaaen und 

- nach Beendigung dea latzten Taktea an entaprechenden 
Steximecbaniamen dea Bohrwerkzeugea ankommende Steueraignala 
geformt, 

- naob den Ergabniaaen dee Bohrverauobes 
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a) im elgentliohen Bonrbetrieb verwendete Steuersigna- 
le und 

b) ein Signal fur alnen ttbergang vom Bohrversuch zum 
eigentxichen Bohrbetrieb gefonnt, 

/ der 

- und boi einer AbweichungS iiberwacbende n Parame- 
ter dee Bonrverf abrens von den Sollwerten vom eigentlicnen 
Bonrbetrieb zur Wiedernolung dee Bobrversucbes ubergegangen 
wird, dadurob gekennzeiebnet, daB 

- im ersten Takt dee Bobrversuches nach den Vorgabe- 
werten der gesreuerten Parameter und nach den angenommenen 
NaberungsgroBen zu erganzender Faktoren des adaptiven Mo- 
delle eine Bobrgescbwinaigkeit ermittelt, 

- diese Bobrgescbwinaigkeit mlt einem im gegebenen Tekt 
cemeseenen Wert; der gleicben Geechwindigkeit verglichen und 

- nacb den JSrgebnissen des Verglelones eine korrigierte 
Grofie des entspreehenden zu erganzenden jraictors aes adapti- 
ven Modells geformt, 

worauf die den Optimalwer uen am . 

Qcommenden 

naobstenN Werte der Steuersignale, die als JSin- 

stellwerte fiir eine Einwirkung auf einen BobrmeiBel im 
nacbeten Tekt des Bohrversucbes wirken, ermittelt und 

- in jedem nacnf olgenden Tekt bei der Best 1 mimin g der 
Steuersignale die erganzten Faktoren des vorangegangenen 
Takteo auegenutzt warden, wobei 

- bei einem Ubergang 2u jedem nacnf olgenden Tekt die 
Werte der zu bestimmenden Steuersignale an die Optimalwerte 
unter den gegebenen Bobrbedingungen angenabert werden und 

- bei einer Koinzidenz der gemessenen und der zu be- 
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atimmenden Bohrgoechwindigkeit In sswei auf einanderf olgenden 
Takten eln wfihrend dieaer Takte gef ormtea Steuereignal alB 
im eigentliehen Bobrbetrieb tenutstea Steueralgnel dient. 

2. Method© naoh Anapruch 1, d a d u r o n g a k e n n- 
zeicnnet, dafi das adaptive Mo dell dea Arbeitsablau- 
fes im Bobrverf ahren auagehend von folgendenvQloich ung a- 
syatenu 

1 a 

In v (N) s f- al }c x (H) in x ± ♦ f sl In k^ (H) 

aufgebant wird, wobei 

N eine Taktnummer, 
v(N) einen Hechenwert fur die Bohrgeechwindlgke^t im 
N-ten Tekt, 

k A ,kj den geeteuerten Parametern entaprechende zu exgan- 

zende Faktoren dea adaptiven Mode lie, 
x it Xj Werte der Steuerparameter und 
itd Nummern der geeteuerten Parameter, 
be zeichnea, wobei die korri^ierte GroBe der entspreohenden 
zu erganzenden Faktoren naon den Formelni 

k i (N)«k i (N-I) + 8ign/inv(H)-lnv7* ^ 

i»i * 



J j(N)seacp'jlnkj(ir--I)*8ign/inv(N)-.lny7 ' ! i 



beatimmt wird, wobei 
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v einen MeBwert der Bohrgeschwindigkeit und 
oL einen Faktor, deesen Grofie von einer Different ans 
dem itefl- und Bechenwert der Bohrgeschwindigkeit 
abhangig 1st, 
bezeichnet. 

3. Methode nach Anspruch 1 Oder 2» dadurch g e - 
kennzeichnet, dafi die Steuerslgnale im eigentli- 
chen Bohrbetrieb mit der Bohrzeit stufenweise geandert war- 
den, wobei deren PeriodizitaVt und Anderungsgrad mit Hilfe 
dos adaptiven Modells in der Weiae ermittelt werden, dafl eie 
nahe bei den Optlmalwerten unter Berucksichtigung eines Ver- 
schleiBes der BohrmeiBelauerustung und -stiitzen im Bohrver- 

£ ahren bleiben. 

4. Methode nach e in em der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl zur JBrgan- 
zung der Faktoren dea adaptiven Modells im eigentliohen 
Bohrbetrieb diese Faktoren entaprechend den fiir konkrete 
fiohrbedingungen erhaltenen vorgegebenen Steueraignalen und 
Bohrgeschwindigkeitswerten ermittelt werden. 

5. Methode nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer 
betrachtlichen Abweichung der Bohrgeschwindigkeit von deren 
Bechenwert zu einem wiederholten Bohrversuch ubergegangen 
wird, wobei die im Zeit moment einer Beendigung des eigent- 
liohen Bohrbetriebes erhaltenen Faktoren des adaptiven Mo- 
dolls ale AusgangsgroBen fiir die Faktoren des traten Taktes 
dos wiederholten Bohrversuches angenommen werden* 

6. Methode nach einem der Anspriiche 1 bis 5» 
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d a d u r o h gekennzelchnet, dafi ale gesteuer- 
te Parameter eine BohrmeiBelbelastung und -drehzahl gewahlt 
warden* 

7* Einrichtung aur Verwirklichung der Metbode naoh An- 
spruch 1, die 

- ein Steuerpult (9) fur das Bohrverf ahren, das uber 
einen Digit al-Analog-Umeetzer (a) fiir Signals ait Stellme- 
chanisaen (4) dee Bohrwerkzeuges (3) in Weohselwirkung 
stent i 

- einen Bohrgeechwindigkeitsgeber (5), 

- einen Lastgeber (6) fiir den BohraeiBel, 

• einen Drehzahlgeber (7) fiir den BohraeiBel, 

- eine elektronische fiechenelnricbtung , in der das 
adaptive Modell des Bohrverf abrens entnalten ist, die ait dem 
Lastgeber (6) und dea Drehzanlgeber (7) fiir den BohrmeiBel 
Bowie mit dem Bohrgesohwindigkeitsgeber (5) und mit dem Steuer- 
pult (9) zusaaaenwirkt und eine Foraierungselnhelt (10) fiir 
optimale Steuersignale aufweiat, deren Ausgang (11) ait 
Elngangen des Digit al-Analog-Uaaetzers (8) und deren Ein- 
gange mit entsprechenden Ausgangen einer Zeitschaltuhr (12) 
und des Last- und des Drehzahlgebers (6 bzw. 7) fiir den 
BohrmeiBel verbunden sind, 

- ein ait der elektronischen Becheneinrichtung ver bun- 
denes Kontrollger&t (24) fiir Werte der Faktoren des adapt i- 
ven Modelle und 

- eine ait dea Steuerpult (9) und der elektronischen 
Beoheneinrichtung in Weohselwirkung stehende Zeitsohaltuhr 
(12) enthalt, daduroh gekennseiohnet, 
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dafi sie eine Einbeit (15) fur eine diekrete Mitt ©lung dor 
Bobrgescbwindigkeit aufweist, deren Eingange mit dem Bobr- 
geachwindigkeitsgeber (5) und mit einem Ausgang der Zeit- 
schaltubr (12) verbunden sind, wabrend die elektraniscbe 
Recheneinricbtung 

- eine Einbeit (16) fttr eine aukzeesive Dateneingabe 
vom Steuerpult (9), deren Eingange mit dem Pult (9) ge- 
koppelt sind, 

- eine Einbeit (17) zur Ermittlung erganzter Werte der 
Faktoren dea adapt iven Modells, deren Eingange mit dem Aus- 
gang (18) der Einbeit (15) flir eine diekrete Mittelung und 
mit den Ausgangen (19) der Einbeit (16) fur eine sukzessive 
Dateneingabe verbunden sind, 

- eine erste Speichereinricbtung (20), deren Eingange 
mit den Auagangen (22) der Einheit (17) zur Ermittlung erganz- 
ter Faktorengrofien und deren Ausgange (23) mit Eingangen der 
letzteren und mit Eingangen dee Kontrollgerats (24) fur Fak- 
torengrdflen dea adaptiven Modells gekoppelt sind, 

- eine zweite Speicbereixuicbtung (21), deren Eingange 
ubor eine Datenubertragungseinbeit (25) nit den entsprecben- 
den Ausgangen (23) der ersten Speicbereinricbtung (20) verbun- 
den sind, 

- eine Formierungseinbeit (26) fiir Bobrbetrieb , deren 
Eingange mit Ausgangen (27) dea KontrollgerSts (24) fur Fak- 
torengrdfien und deren Ausgang (28) mit einem Eingang der Da- 
tenUbertragungeeinboit (25) verbunden sind, und 

- eine Korrektionaeinbeit (29) fur Faktoren dee adapti- 
ven Modells entbalt, deren Eingange mit den Ausgangen (30) 
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der zweitan Speichereinrichtung (21) und nit einem Ausgang 
(3D der Formierungseinheit (26) fur Bohrbetrieb und deren 
Auagange (32) mit entsprechenden Eingaogen dor Formierunga- 
einheit (10) fur optimal* St euer signal© verbunden sind, 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, d a d u r c h g e - 
kennzeichnet, dafibol dieaer die Formierungsein- 
halt (10). fur optimale Steuerslgnale 

~ eine Einheit (36) zur Bestimmung der Abarbeitungs- 
art daa BohrmeiBels, deran eina Gruppe von Eingangen mit 
dan Ausgangen der Zeitsohaituhr (12) und daa Last- und daa 
Drehzahlgebers fur dan Bohraelfial (6 bzw. 7) und daren an- 
dara Gruppa von Eingangen mit daa Steuerpult (9) verbunden 
1st, 

- aine Recheneinheit (37) fur optlmala Elnatallwarta 
bel dar Aberbeitung das BohrmeiBels nach dea VerschleiB sei- 
ner Stutze, deren Eingange ait eiaea Ausgang (41) der Ein- 
heit (36) zur Bestiamung der Abarbeitungsart dee BohrmeiBels 
mit elnem Ausgang der Zeitschaltuhr (12) und mit daa Steuer- 
pult (9) sowie mit dan Ausgangen (32) der Korrektionseinheit 
(29) fur Faktoren und ait elnea Ausgang das Kontrollgerats 
(24) fiir Faktorengroflen verbunden sind, 

- eina Recheneinheit (38) fiir optimale Einstellwerte 
bei der Abarbeitung des BohrmeiBels nach dam Verschleifl , 
seiner Ausrustung, deren Eingange mit einem Ausgang (42) dar 
Einheit (36) zur Bestimmung der Abarbeitungsart des Bohr- 
meiBels, mit einem Ausgang des Steuerpultes (9) sowie mit 
den Ausgangen (32) der Korrektionseinheit (29) fur Fakto- 
ren und mit einem Ausgang daa Kontrollgerats (24) fur 
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FaktorengroBen gekoppelt sind, und 

- elne Kommutationssohaltung (39) aufweist, die awei 
Gruppen (43 und 44) von Sohaltelementen, deren Jede mit den 
Ausgangen (45 bzw. 46) der Reohehelnheiten (37 bzw. 38) fur 
optimale Einatellwerte bei der Abarbeitung des BobrmeiBels 
nach dem VerschleiB seiner Sttitze bzw. nach dem VerschleiB 
seiner Ausriistung und iiber eine entapreohende UND-Scbaltung 
(47, 48) mit einem jeweiligen Auagang der Sinbeit (36) zur 
Bestimmung der Abarbeitungsart des BobrmeiBels und mit der 
Zeitscbaltubr (12) gekoppelt let, und awei Summierungsele- 
mente (49, 50) enthalt, deren Eingange Je mit den Ausgangen 
der beiden Gruppen (43, 44) von Schaltelementen verbunden 
sind, wahrend die Ausgange (51 • 52) dleeer Summierungeelemen- 
te (49, 50) ale Ausgange der Formierungaeinbeit (10) fur opti- 
male Steueralgnale fungieren, an denen Steuersignale zur 
Steuerung der Stellmeohaniamen (4) dea Bohrwerkzeugee (3) 
erzeugt werden. 

9« Einriohtung naob Anapruob 7 Oder 8, daduroh 
gekennzeichnet, dafi bei dieeer das Kontrollge- 
rat (24) fur FaktorengroBen des adaptiven Modells 

- eine Funktionascbaltung (53) zur Fotenzierung, deren 
Eingange an den Drebzahlgeber (7) fur den BobrmeiBel und an 
einen entsprecbenden Auagang (23) der eraten Speieber einrioh- 
tung (20) angesoblossen slnd, 

- eine erate Multiplikationaachaltung (54), deren Ein- 
gange mit dem Lastgeber (6) fur den flohrmeiflel und mit einem 
entaprechenden Auagang (23) der eraten Speiobereinriobtung 

(20) verbunden aind, 

- eine zweite Multiplikationsschaltung (55) fur Signale, 
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deren Eingange mlt dem Ausgang (60) der ereten Multlplika- 
t ionsschaltung (54) und mlt dem Ausgang (61) der Funkt ions- 
schaltung (53) zur Fotenzierung gekoppelt sind, 

- eine Divislonsschaltung (57) » deren einer Eingang 
mlt dem Ausgang (62) der zweiten Mult iplikat ionsschaltung 
(55) und deren Ausgang mlt einem entspreebenden Eingang der 
Einhelt (17) zur Ermlttlung erganzter FaktorengroBen ver- 
bunden 1st, 

- elnen Summator (59) » deesen Ausgang (63) mlt dem zwel- 
ten Eingang der Dlvisionseohaltung Eingang uber 

elnen yarlablen Wider stand (67) mlt elner Vorspannungsquel- 

dessgnj 

le (68) und render er Eingang uber elne dritte Mult iplikat ions- 
schaltung (56) mlt elnem entsprechenden Auegang (33) der 
Foroierungseinheit (10) fur optimal* Steuersignel* verbun- 
den 1st, 

- elnen Komparator (5*3), dessen einer Eingang mit dem 

d essen j 

Ausgang (72) der Divisionsschaltung (57), fanderer Eingang 
mit dem Ausgang (18) der Einhelt (15) fur eine diskrete . 
Mittelung der Bohrgesohwindigkeit gekoppelt 1st und 

- einen Schaltkreis (74), dessen Eingang mit dem Aus- 

dessgnj 

gang (73) dea Komparators (58) und/ Ausgang mit einem ent- 
sprechenden Eingang der Formierungaelnheit (26) fur Bohrbetrie 
be verbunden 1st, enthalt. 

10* Einriohtung nach einem der Anspruoae 

7 bis 9» dadurch gekennzelchnet, 
daB in dieser die Einhelt (16) fur elne aukzessive Daten- 
eingabe vom Steuerpult (9) elne Oruppe (77, 78) elektro- 
nischer Sohalter, deren Eingange mit je einem entspredhen- 



- 10 - 



den Kodeumschalter (79) da a Steuerpultes (9) und deren 
Steuereingange (80) mlt Je einem entapreohenden Auasch al- 
ter (81) verbunden Bind, und Kodeuneetzer (75» 76) zur Er— 
haltung ainea analogan Signed a, die nit entapreohenden 
elektroniechen Schaltern gekoppelt alnd, enthalt. 

11* Einrichtung naoh einem der Anspruche 7 

bis 10, daduroh gekennze i!o h n e t, dafi 
bai dieaer die Korrektionseinheit (29) fur Faktoren das 
adaptiven Modell8 eine Gruppe (82) elektroniacher Schalter 
enthalt, die einen vereinigten Steuereingang (83) aufwei- 
aan und am Eingang ainea Formers (84, 85) fur einen Korrek- 
tionswert liegen, der eine Speicherachaltung fiir ein Signal 
und eine Folgeachaltung fiir ein Signal aufweist, deren Ane- 
gauge ala Auegauge der geaamten Korrektionae inheit (29) 
fiir Faktoren des adaptiven Model la fungieren. 

12 • Einriohtung naoh einen der Anapriiche 

7 bia 11, daduroh gekennzaioh'net, daB in 
dieaer die Einheit (17) zur Ermittlung erganzter Faktoren- 
grSBen des adaptiven Modella eine Schaltung (90) zur Er- 
ganzung einea dem Nachgiebigkeitegrad dee Gesteines in Bohr- 
verf ahren entapreohenden Faktora und eine mlt dieaer gekop- 
pelte Schaltung (92) zur Erganzung einea der Bohrmelfieldreh- 
zahl entapreohenden Faktora, deren Eingange Je nit den Aua- 
gangen der Einheit (16) fiir eine aukzeaaive Dateneingabe 
und der ersten Speichereinrichtung (20), von denen Signale 
uber Faktorengrdfien des adaptiven Modella la vorhergehenden 
Takt eintreffen, sowie mit den Ausgangen der Einheit (15) 



fiir oine diskrete Mitt e lung der Bobrgescbwindigkeit und 
des Eontrollgerfita (24) fiir FaktorengroBen verbunden Bind, 
entbalt. 

13« Einriobtung nacb einem belioblgen der Ansprucbe 
7 bis 12, dadurob gekennselcbne t , dafi 
bei dieser die Einbeit (15) fur eine diekrete Mittelung der 
Bobrgescbwindigkeit eine Vergleichs- und Leaesobaltung 
(193) fur ein der Bobrgescbwindigkeit entspreebendee Sig- 
nal unter Benutzung seiner Umbtillenden, an deren Ausgang 
ein elektronlscbes Scbaltelement (194) angesonlossen ist v 
dessen Steuereingang ait einem Ausgang (195) der Zeitscbalt- 
unr (12) verbunden ist und das am Ausgang ein einem gemittel- 
ten Vert der Bobrgescbwindigkeit entspreebendee Signal 
f ormt. . .. 

14* Einricbtung naob einem der AnsprUcbe 

7 bis 13, dadureb gekennzelobnet, dafl 
in dieser die Formierungaeinbeit (26) fiir Bobrbetrieb eine 
ODER-Scbaltung (205), deren Eingange als Eingange der gesam- 
ten Elnbeit (26) wirken und an entsprecbende Ausgange (27) 
des Eontrollgerats (24) fiir FaktorengroBen des adapt iven 
Modells angescnlossen eind, eine erste UND-Scbaltung (206), 
deren Eingange mit entsprecbenden Ausgangen (27) des Eon- 
trollgerats (24) fiir FaktorengroBen gekoppelt eind, und 
eine zweite UND-Scbaltung (207) entbalt, deren einer Ein- 
gang mit einem der Eingange der ODER-Scbaltung (205) ver- 
einigt und anderer Eingang mit einem Ausgang der ersten 
UND-Scbaltung (206) verbunden 1st, wanrend die Ausgange 
der OOEB-Sobaltung (205) und der aweiten UBD-Scbaltung 
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(207) ale Ausgange dor gesamten Formierungeeinheit (26) 

dienen. 

15* Einricbtung nach einem der Anspriiche 7 
bie 14, daduroh gekennzeichnet, dafi 
in dieser die Datenubertragungseinheit (25) einen Satz (208) 
von Schaltelementen darstellt, die fur Einschreiben er- 
ganzter FaktorengroBen dee adaptiven Mode 11a in die zweite 
Speicher einricbtung (21) sorgen. 

16. Einrichtung nach Anepruch 8 

bzw. einem der Anspriiche 9 bie 15, 
dadurch gekenneeicb.net, dafi bei dieeer 
die Becheneinheit (37) fur optimale Einstellwerte bei der 
Abarbeitung dee fiobrmeifiels nach dem VersohlelB seiner 
Stutze einen Optimieator (210) und einen an einen seiner 
Elngange engeechlossenen Formierungakreia (211) fur den 
laufenden Stutzenverschleifi enthalt, dessen Eingange mit 
der Zeitachaltuhr (12) und mit einem Ausgang (41) der Ein- 
heit (36) zur Bestimmung der Abarbeitungsart dee Bohrmei- . 
Bale verbunden sind, wahrend am Ausgang dee Optimisatore 
(210) Signale gef ormt warden, die , den optimalen Einstell- 
werten fur eine BohrmeiBelbelaetung und-drebzahl in Uber- 
einstimmung mit dem laufenden VerachlelB der Bohrmeiflel- 
stutze entsprechen* 

17* .Einrichtung nach Anepruoh a 

bzw. einem der Anspriiche 9 bis 16, da- 
durch gekennaeiohnet, daflin dieeer die 
fieobeneinheit (38) fiir optimale Einetellwerte bei einer 
Abarbeitung dee Bohrmeifiels nach dem Verschleifi seiner 



Auaruatung einen Formiepungakreia (211) fiir einen lauf enden 
VeraonleiB dep Bohrmeiflelauaruetung, deasen Eingange on die 
Zeitachaltuhr (12) und an einen Ausgang (41) der Einheit 
(36) aur Beatimmung dep Abarbeitungaart dea BonrmeiBela 
angeechloaaen aind, und einen Optimiaatop (210) entnalt, 
dep an den Auagang dea Fopmiepungakreiaea (211) fiir den 
iauf enden VepaohleiB dep BonpmeiBelauePuetung angeachioaaen 
iat und an deaaen Auagang (46) Signale geformt wepden, die 
den optimalen EinBtellwepten fttp eine BonrmeiBelbeXaatung 
und -drehzahl in Ubereinat 1 mmung nit dem lauf enden Vep- 
schleiB dep BohrmeiSelauaruetung entaprechen. 
■ 18* Einrientung nacn Anapruch 9 

"bzw. einem dep Anappiiohe 10 bia 17, 
dadupch gekennzeichnet, daBbei dieaep 
die Einheit (36) zup Beatimmung dep Abarbeitungaapt dea 
Bohpmeiflela zweikanalig auagefuhrt und dedep Kanal an einen 
Eingang einea eigenen Scheltkreiaea (221, 222) angeachloa- 
aen iat, wSnpend dep andere Eingang einea Jeden der Kanale 
mit dep Zeitachaltuhr (12) verbunden let, wobei dep epate 
Kanal 

- einen Diviaor (223), deaaen Eingange mit dem Ureh- 
zahlgebep (7) fur den BohrmeiBel und mit dem Steueppult 
(9) vepbunden aind, 

- ein mit dem Laatgebep (6) fttp den BohpmeiBel gekop- 
peltea nlchtlineeree Element (224) und 

• eine erate Multiplikationaachaltung (225), depen 
Eingange an die Auegange dea Diviaora (223) und dea nicht- 
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linearen Elementea (224) und deren Auagfinge an den Eingang 
dee Schaltkreiaea (221) diosea Kanals angeaohloaaen aind, 
und dor zwelte Kanal 

- elne Reihenaohaltung aua zwei Uultiplikatoren (227* 
228) ertthSlt, von denen der arete (227) uber die beiden 
Eingange und der zweite (226) iiber elnen Eingang mit dem 
Drehzahlgeber (7) fur den BohrmelBel verbunden iat, wahrend 
der Auagang dea zweiten Mult iplikat ore (226) iiber einen 
erst en Summator (229) > deaeen zwelter Eingang mit dem Dreh- 
zahlgeber (7) gekoppelt let, und ttber elne an den Auagang 
dee ersten Summatora (229) angeachloaeene zwelte Multiplika- 
tionaachaltung (230) an elnen eraten Eingang elne a awe it en 
Divlaora (231) angeaohloaeen iat, 

- an den anderen Eingang dea zweiten Divlaora (231) 
iiber elne dritte Afultiplikationaachaltung (234) 

- ein zwelter Summator (233) • 

- deaeen einer Eingang mit dem Steuerpult (9) und 

- zwelter Eingang mit dem Auagang einer vierten Uulti- 
plikationaachaltung (232) verbunden iat, 

- deren Eingange mlt dem Laatgeber (6) fiir den Bonr- 
melBel und mlt dem Steuerpult (9) gekoppelt aind, und 

- ein dritter Summator (236) angeachloeaen iat, 

- deaeen einea Eingang elne Vorapannung sugefiihrt wird 

und 

- deaeen anderer Eingang an den Auagang einer funften 
Multiplikationeechaltung (235) angeaohloeeen iat, deren Ein- 
gange mlt dem Steuerpult (9) und mit der Recheneinheit 
(36) fur optimale Elnatellverte bel der Abarheltung dea 
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BohrmeiBela nach dem Verschleifl seiner Aueriiatung gekoppelt 
sind, wobei der awelte Eingang der zweiten Multiplikations- 
schaltung (230) mlt dem Steuerpult (9) verbunden let. 
19* Binrichtung nach Anspruoh 12 

-bzw. einem der AnsprUche 8 bis 11 und 
13 bia 18, d a d u r o h g e k e n n z e i o h n e t> dafi 
eine Sohaltung (90) zur Erganzung einea dem Nachgiebigkeits 
grad des Geeteinea im Bohrverf ahren entepreohenden Faktors 
enthaltj 

- eine erste "togarithmierungsschaltung (94), deren 
Bingang an den Ausgang (23) der ersten Speichereinrichtung 
(20) angeschlossen ist, 

- eine zweite Logaritnmierungaechaltung (96), deren 
Eingang an den Auegang (16) der Einheit (15) fur eine dis- 
krete Mittelung der Bohrgeechwindigkeit angeschlossen ist, 

- eine dritte Logarithiaierungaechaltung (95), deren 
Eingang an einen Ausgang (93) dee Kontrollgerate (24) fur 
Werte der Faktoren angeschlossen ist, 

- eine vierte Logarithmierungsachaltung (97), deren 
Eingang an den Ausgang (14) des Brehzahlgebera (?) fur den 
BohrmeiBel angeschlossen ist, 

- einen ersten Summator (98), an dessen ersten Eingang 
fiber eine erste Multiplikationssohaltung (114) die erste 
Logarithmierungsschaltung (94) angeschlossen iat, 

- einen zweiten Summator (99), on dessen Eingange die 
zweite und die dritte Logerithmierungaaohaltungen (96 baw 
95) angeachloeeen aind, 
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- einen Schaltkreie (119), deeaen Bingang mit dem Aua- 

gang des zweiten Summatora (99) verbunden, re^©?"' Ausgang 

desseiy "* 
iiber einon Inverter (103) undfanderer Auegang unmittelbar 

an die Eingange dea eraten Summatora (9tf) angeschlossen 
1st, 

- einen dritten Summator (100), an deaaen ©rat on Bin- 
gang iiber elne zweita Multiplikationsaohaltung (116) die 
vierte Logarithmiorungsschaltung (97) angeachloesen 1st, 

- einen Divisor (118), deaaen erster Bingang mit dem 
dritten Summator (100), /zwelter Eingang iiber eine dritte 
Multiplikationsaohaltung (115) an den Ausgang (120) der 
eraten Logarithmierungeschaltung (94) und deaaen Aasgang 
(121) an einen Eingang des Schaltkreiees (119) angeschlos- 
sen 1st, wobei 

~ der «weite Bingang der dritten Multiplikationsaohal- 
tung (115) mit dem Auegang (120) der eraten Logarithmie- 
rungaaohaltung (94) verbunden iat, 

- der aweite Bingang des dritten Summatora (100) iiber 
eine vierte Multiplikationsaohaltung (117) mit dem Ausgang 
(120) der eraten Logarithmierungsschaltung (94) verbunden 
ist, 

der Auegang des eraten Summatora (9ti) mit dem Eingang 
einer Antilogarithmierungaachaltung (122) verbunden iat 

- und der Auagang der Antilogarithmierungaachaltung 
(122) ale Ausgang der geaamten Erganzungaachaltung (90) eines 
dem Nachgiebigkeitagrad des Oesteins im Bohrverf ahren ent- 
sprechenden Paktors auftritt. 



20, Einricbtung nach Anaprucb 12 bzw. einem 

dor Ansprilcbo 8 bis 11 una 

/ eie in 

13 bis 19, daduroh gekonnzoiob n e dafi"/ 
r 

©in© Sobaltung (92) zur Brganzung ©in©© dor Drebsabl do© 
BobrmeiQels entsprocbenden JFaktora entbaltj 

- ©inen ersten Summator (170), daasen einer Bingang 
mit dem Ausgang (23) dOr er8ten Speichor©inriolitung (20) 
verbunden ist, 

- ©in© erst© an einen Ausgang (93) dee Kontrollgerata 
(24) fur FaktorengrSBen engeecblossen© Logaritbmierungs- 
scbaltung (166), 

- ©in© zweite an dan Ausgang (1b) dor Sinh©it (15) fur 
©in© diskreto Mit te lung der Bonrgescbwindigkeit angosobloa- 
seno Logaritbmiarungaacbaltung (167), 

- ©in© dxitte an denDrebzablgeber (7) fiir don BobrmoiBel 
angeschlossene Logaritnmiorungsscbaltung (168) und 

- oino vierto an einon Ausgang (91) der Scbaltung (90) 
zur Erganzung ©ines dem Nachgi©bigk©itegrad doa Geetainea 
im Bohrverfahren entsprecbenden Faktora angoscblossono I*o- 
g ar itnmierungaaobalt ung ( 1 69 ) , 

- einen zweiten Summator (171 ), an deasen Eingang© di© 
Ausgang© d©r eraten und der zweiten Logaritnmiorungasobaltung 
(166 bzw. 167) ongoscblosson eind, 

- ©inen Scbaltkreia (185), an dessen Eingang dor Aue- 

gang doe zweiten Summatora (171) angoecbloeson und dessen 

aessenj 

einer Ausgang unmittelbar undfajiderer Ausgang ttbar einon 
Inverter (189) mit den andoron JSingangen doa oraton Summa- 
tora (170) verbunden iat, 
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- einen Divisor (192), on dessen ersten Eingang die 
dritte I^garithmierungaachaltung (168) iiber eino erste Mul- 
tiplikationaaohaltung (1*6), an deaaen zweiten Eingang die 
gleiche dritte Logarithmiorungaaohaltung (168) iiber eine 
Reihenschaltung aua einer zweiten Multiplikationeschaltuns 
(187) und einen dritten Summator (172) angeachiosaen 1st, 
wahrend der Ausgang dea Diviaora (1 9 2) an den zweiten Bin- 
gang des Schaltkreises (18$) angeschlossen ist, 

- eine dritte Multiplikationsschaltung (188), deren 
Eingange mit dem Ausgang der vierten Logarithmierungaaohal- 
tung (169) und deren Ausgang an den zweiten Eingang des 
dritten Summatora (172) angeacnloaaen ist, 

- wobei der zweite Eingang der eraten Multiplikations- 
schaltung (166) an den Ausgang des zweiten Sununators (171) 
angeachiosaen ist und 

- der Ausgang des eraten Bumaators (170) sis Ausgang 
der geaaaten Schaltung ( 9 2) zur Brgansung de* yaktoren dient. 



r- 
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■ 46.02.1.982 I/Ro 

Beechreibung 

Die Erfindung betrifft die Bohrtechnik und inabeaonde- 
re Steuerungamethoden und Einriohtungen fur ein Bohrver- 

* 

fahren. 

Die Erf indung kann beim Bohr en, belapieieweiae balm 
ErdSl- und Erdgaabohren, ehgewendet warden. 

Die mechanieche Geateinzeratdrung, beiepielaweiae beim 
Erdol- und Erdgaabohren, ist nit der Notwendlgkeit verbunden, 

Steueraignale (Belastungen einea daa Geatein zerstoren- 
den Werkzeugea - einea Bobrmeiflela - und aeine Drehzahl) in 
Abhangigkeit vom lithologiachen Typ dea zu bonrenden Ge- 
ateinea (Haxte, Abraaivitfit, f>laetizit&t) und anderen konkre- 
ten Bedingungen, unter denen der Arbeitaablauf s i ch vollzieht, 
vorzugeben. Ein Tail von daa Bobrverf ahren beeinf luaaenden 
Faktoren kann fur die Zeit einea MeiBelmarechea (Lebena- 
dauer einea BohrmelBela) ale gleichbleibend geeetzt warden, 
die anderen andern eioh im Laufe dea MeiBelmarachea, wobei, 
wenn die Tendenzen fur einen Veracbleifl von Bohrmeiael- 
atiitzen und -anarustung (-achneiden) in der Zeit of fenaioht- 
lich aind, eine Zeratorung der Homogenitat und der anderen 
lithologiachen Eigenachaf ten dea Geateinea unberechenbar 
, 1st. Praktiach ateht die Auffindung von Steueraignalen in 
Zueammenheng nit einer laufenden Oberwachung dea Verf ahrena 
und wird durph den laufenden Zuetand dea BohrmelBela und 
dea zu bonrenden Geateinea unabhangig vom Bohrverf anren 
(Turbo-, Botaryw, Elektrobohren) f eatgelegt. Hierbei gibt 
ea keine direkten Kontrollverf ahren f Or einen MeiBelver- 
achleiB und eine Anderung der Eigeneoheften dea Geateinea. 
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Es sind verschiedene Steuerungamethoden und -einrioh- 
tungen fur ein Bohrverf ahren bekannt, die nicht automatic 
sierte und automat isierte Systeme bildea konnen* 

In den nlcht automat islerten Sy stamen erfolgt die Aue- 
wahl der Steuerslgnale auf der Baals fruherer Erf ahrungen 
unmlttelbar durch elnen Operateur (Bohrarbeiter)* Duroh- 
schnittlich erweist slch die Bohrleistung bel elner sol- 
chen Steuerung urn 25 bis 30 % unterhalb der optlmalen (s# 
belsplelsweise A*A. Pogarskij "Automat iaierung des Bohr- 
verf ahrens fiir Tief bohrungen", "Nedra", 1972) • 

Derartlge nlchtautomatisierte System© warden sur Zelt 
vial haufiger ala die automatlechen benutzt* 

In den automatlslerten Syetemen wird zur Formlerung 
der Steuerslgnale eln adaptives Modell des Arbeltsablauf es 
benutzt • Die Parameter des Bohrmelfiels und die Informa- 
tion ttber die ttbrigen fur elnen MeiBelmarsch konstanten 
Faktoren warden in das adaptive Modell vor Beginn des Mai- 
fielmaraches vom Steuerpult eingegeben* Die Parameter des 
zu bohrenden Gesteines, die vor Beginn der Bohrarbeit un- 
bekannt (oder ann&hernd bekannt) sind, warden im Laufe des 
technologischen Bohrvorgangee ermittelt. Hierbei wird die 
Zelt das Me ifielmar aches in zwei Perioden * die Zelt elner 
Erprobung des Gestelnes (Erganzung von Mo del 1 par ame tern) 
mit anschlieBender Bastimmung optimalar Steuerslgnale und 
die Bohrzeit unter gunatlgen Bedingungen unterteilt* Die 
Dauer der Erprobung bestimmt die Zelt einer unrationellen 
Bonutzung des Werkzeuges, und bel elner Tiefbohrung wirkt 
sie sioh betr&ohtlloh auf die Lai stung aus 9 well mit stei- 
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gender Boarlocatiefe die Boardauer unter Benutzung eines 
Boarmeiflela (MeiBelmarsch) sprunghaft abnimmt. DarUber 
hinaus let ein hauf iger Wecheel der lithografiechen Eigen- 
achaften dee Gesteinae moglioh, bei dam das System zum Bofar- 
vereuch mearmala fur elnan Kernmarach (beim Baarbeiten mit 
dem MeiBel)(unbedingt^zuriickkearea muS. Die rationelle Aue- 
nutzung der Betriebsdauer dea Boarmeiflela durca Vervoll- 
kommnung der Steuerungemethoden und -einricatungen ist 
eine der Voraussetzungen der Leiatungeateigerung der Bohr- 
anlagen fur eine Tief- und Ultratiefboarung bei ainem be- 
liebigen Bohrverf enren* 

In den bekaanten automatisierten Steuerungeayatemen 
fiir ein Boarwerkzeug wird eine Kopplung dea Operateurs 
mit dem Bohrvorgang iibar elna Elektronenrecfaenmaaoaine (a, 
beiapieleweiee Kennedy J.L. "Data monitoring on today** 
rig", "Oil and Gas Journal", 1973, v. 71, K. 39, p. 119 
bia 120, 125 bia 126) vorauegeaetzt. 

Diese Bysteme arbeiten in keinem Ecbtzeitbetrieb und 
sehen keine operative Beurteilung der technologischea Si- 
tuation vor. 

In elnem solchen Syatem wird die Information von dan 
am Bohrturm angeordneten Gebern aua der analogen in eine 
digitale Form umgaaatzt, in einen Lochatreifan gelooht und 
iibar einen Fernecareiber in ein Reohenaentrum iibertragen, 
wo die Recaenmasoaine zur Bedienung dea betreffenden Boar- 
turmea periodisoa herangezogen und die Information zwecka 
Korrektur von Boarprogrammen analyaiert wird. Die Bechener- 
gebniaae warden iibar dan Fernecnreiber auf den Boartuna 
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ubertragen und durcb den Bobrarbeiter zu einer manuellan Sfceue- 
rung der Antriebe der wiobtigaten Stellmecbaniemen auage- 
nutzt. Eine aktive Inf ormationaaucbe und eine operative Aua- 
nutzung lbrer Ergebniese eind alao unmoglicb. In der art 1- 
gem automat isier tea Steuerungaayatem fur ein Bonrwerkzeug 
kann ein Optimierungaverf ahren fur einen Bobrbetrieb naob 
einam Kriterium fiir Minimalkoaten einea lletera Bobrfort- 
scbritt (a. beiapielaweiae "Well-site analyeia banded for 
economy new capabilities", "Oil and Gas Journal", 1973» 
v. 71, N. 39, P* 132, 1>»t 136t 1*1) benutzt werden. 

In den genannten Syetemen aind die aktive Informations- 
sac be und deren operative Auanutzung gleicbfalls unmoglicb, 
was zu einer Erbobung der Bobrzeit fur^Bobrldober filbrt und 
alao keine bobe Leiatung einea Bobrwerkzeugea gewSbrlel- 
atet. 

Ea iat eine Steuerungametbode fiir ein Bobrverf abren 
bekannt, der die Auanutzung einea adaptlven Mod© lie fiir das 
Bobrverf abren zugrunde liegt, mlt dessen Hilfe auf das Bonr- 
werkzeug einwirkende St euer signal* geformt warden* Die Me- 
tbode beatebt in der Verwendung zweier Steuerungemetbodent 
aua einom Bobrversucb fiir eine zu bobrende Gesteinsplatte 
und dem algentlicben Bobrbetrieb. 

Im Mebrtakt-Bobrverauob warden bei jedem Takt Werte 
fiir eine BobrmeiBelbelastung und -drebzabl vorgegeben, eine 
diesen Vorgabewerten entaprecbende mecbaniacbe Bobrgeeobwin- 
dlgkeit gemesaan und naob Beendigung des Taktea an den ent- 
apreebenden St • lima o ban! amen fur den naobf olgenden Takt ein- 
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treffende Steuersignale geformt. ^ach den Ergebnlseen des 
Bohrversuches warden Steuersignale fur den eigentllohen Bohr 
betrieb formiert. Wenn ia letzten Betrieb die Werte der Kon- 
trollparameter , ala welche die BohrmeiBelbelastung und -drab, 
zahl auftreten, von den Sollwerten abweiohen, so wird vom 
eigent lichen Bohrbetrieb zum Bohrversuoh (s. beispielsweise 
Young F,S. "Computerized drilling control", "Journal of 
petroleum technology", April, 1969) ttbergegangen. 

Die bekannte Methode beruht auf der Losung einer Glei- 
chung f iir die Kosten eines Meters Bohrf ortechritt zweeks 
Auff indung yon Steuersignalen, die eine Minimierung dieeer 
Kosten bewirken, Hierbel dient ala Grundlage zur Erhaltung 
der genannten Gleichung der folgende Ausdruok fur die Bohr- 
geschwindigkeit* 

k ( P - P > n X 



(I) 



z 

Darin bezeiohnett 

v Bohrgeschwindigkeit 
p Bohrmeifielbelastung beim Bohren 

P c fur eine Bohrgeschwindigkeit O extrapolierte 

Bohrme iflelb el astung 

C s die Gilt e des Bohrmeiflels kennaeiohnender 

Faktor 

H vorgegebener Wert des BohrmeiBelverechleiBes 

K Paktor fur die Bohrbarkeit des Geeteines 

n BohrmeiBeldrehzahl 

A sine Beeinflussung der Bohrgeschwindigkeit 

durch die BohrmeiBeldrehzahl bestimmender Paktor 



Zur Be at 1 miming der sicb la Bohr v org ang andernden Gr6- 
Bon von k und A wlrd von einem Standardprograinm zur Eir pro- 
bung > "Piinf-Punkte-Methode 19 genannt, Gebraucb gemacbt* 
Das Wesen dieser Methode bestebt In folgendenu la eraten 
Takt der Erprobung gibt man wablfreie Werte P und n vor und 
f lacier t mit Hilfe einer Speicbereinriobtung ein Uinen ent- 
sprechende v 9 worauf man 9 inden man die Werte P und n ab- 
weohaelnd &ndert (vergrdflert und verringert), nocb vier Tate- 
te der Erprobung verwirklicbt und in jedem Takt die 
Bobrgescbwindigkeit t ixiert. 

Danach wird der aeohate Takt der Erprobung verwirklioht, 
bei dem die gleichen Werte von P und n wle in ersten 
Takt vorgegeben werden, ea gibt also in ganzen funf 

Punkte fiir P und n. 

Erweist aich hlerbei die Bohrgeaonwindigkeit v im aeoha- 
ten Takt ale die gleiche wle in eraten Takt, so wird der 
Bohrverauoh damit ale beendet eraohtet. Ferner werderi, 
indem die Gleichung (I) unter Beruokaiohtigung der in der" 
Speichereinricntung festgenaltenen MeBergebnisse aufgeloat 
wird, die Faktoren k und \ dea adaptiven Modella erredhnet 
und korrigiert, die korrigierten Faktoren in das adaptive 
Modell eingeeetat und fur die gegebenen Bohrbedingungen op- 
timale Steueralgnale berechnet, die den. Stellmechaniamen dea 
Bohrwerkzeugea zugefuhrt werden, und ea wird zum eigentlichen 
Bohrbetrieb ubergegangen* Wenn aber la eechsten Takt die 
Bobrgesobwindigkeit nicbt mit derjenigen zusammenfallt , die 

im ersten Takt genommen war, wird emeut ein Bobrversucb durcb- 

gefiibrt. 
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Der Bohrbetriob mlt den erhaltenen Steuereignalen wlrd 
ao lenge fortgeeetzt, bia die gemeesene Bohrgeschwindigkelt 
geringfiigig vom Rechenwert abweicht • Bei einer Abweichung 
dor Bohrgeaohwindigkeit vom Rechenwert wird< ^zum Bohrver- 
auoh ^erneut^iibergegangen* 

Die die obengenannte Methode realisierende Einrlchtur..- 
enthalt ein Steuerpult fiir das Bohrverf ahren, das iiber ei- 
nen Digltel-Analog-Umaetzer fur Signale mit den Stellme.cha- 
nisman des Bohrwerkzeuges in Wechaelwirkung eteht. Die jsI-a 
richtung weiat eine elektroniache Recheneinrichtung auf, in 
die daa adaptive llodell fiir den Bohrvorgang^ 1 *^ 0 * lot ur.d 
die eine Formierungaeinheit fur Steueralgnale be im Bohrver- 
such und eine Formierungseinheit fur optimale Steuersignalo 
enthfilt, deren Ausgange mit den Eingangen dea Digital-Analog 
-Umaetzers und deren Eingange mit entsprechenden Ausgangen 
der Geber t Speiohereinrichtung und der Zeitschaltuhr ver- 
bunden eind. 

An die elektroniache Recheneinriohtung aind ein Geber 
fur meohanieche Bohrgeaohwindigkeit, ein Lastgeber 

fur den Bohr me iB el und ein Drehzahlgeber fiir den Bohrmei- 
Bel angeschloaaens aufierdem iet daran ein Kontrollgerat fur 
Werte der Paktoren dea adaptiven Modells (a. beispielsweise 
Young F.S. 'Computerized drilling control", "Journal of 
petroleum technology", April, 1969) angeechloaaen. 

Vom Steuerpult werden in daa adaptive Modell AuBgangs- 
werte der Faktoren und Anf angawerte der Steueralgnale ein- 
gegeben aowie ein Bef ehl zum Anf ang dea Bohrverauches er- 
teilt. 

Die Bef ehle zum Ubergang von einem zum anderen Takt 
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dor Erprobung warden duxoh die Zeitsohaltuhr programmge- 
mfifi erteilt, wahrend die Steuersignale hierbei durch die 
Pormlerungseinheit fttr Steuersignale im Bohrversuch erzeugt 
warden* Naoh Beendigung des Bohrversuohs warden die korri- 
gierten Werte der Faktoren in das adaptive Modell einge- 
setzt 9 wo den Stellmeohanismen zuzufuhrende optimale Steuer- 
signale erzeugt warden* 

Der Hauptmangel der betrachteten bekannten Methode und 
der Binriohtung zu deren Verwirkliohung ist der, dafi das 
System in f eaten Zeit abstanden verschledene Anderungen ei~ 
ner Kombination von Vorgaben fiir eine BohrmeiBelbelastung 
und -drehzahl in Ubereinstimmung mit einer vorgegebenen 
apriori-Reihenf olge fiir ihre Auafiihrung verwirklioht und 
in der Hegel daher bei keinem der sechs Takte der Erprobung 
eine optimale Kombination der Steuersignale erzielt wlrd. 
Wenn in einem der Takte die Parameterkombination zufallig 

in die Nahe der optimalen geraten ist, kann das bekannte 

cwird 

Steuerungssystem auch das "nieht fiihlen" undUn Fortsetzung 
des vorgegebenen Programing der Erprobung das Verbal ten 
zu einer nicbt optimalen Zone bin lenken. Da Jeder der 
eeohs Takte der Erprobung bis zu zebn Minuten dauert, wahrt 
der Bohrversuch ia ganzen reoht lange 9 und im Verlaufe die** 
ser Zeit arbeitet der BohrmelBel unter ungiinstigen Bedin- 
gungen* Im Zusammenhang mit der langen Dauer des Bohrver- 
suohs 1st es durchaus wahrsoheinlich, daS gegen den let atari 

Takt eine Anderung der Eigenechaf ten des zu bohrenden Go- 

idaB 

staines eintritt, und^dies zu einem aus seohs Takten be- 
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stehenden erneuten Bohrversuch awing t t was die negative Alu; - 
wlrkung dee genannton Mangels noch mehr veretfirkt* 

Der zwelte we sent lie he Mangel lot der, daB nach dem 
Ubergang zum Bohrbetrieb die Steueralgnale zur Vorgabe von 
P und n konstant blelben t wahrend dabel selbst bei unver- 
cLnderlichen Eigenschaf ten dea zu bohrenden Gesteines der 
Untersohled zwischen dem tats&chlichen Wert dleser Signale 
und deren optimalem Wert langsam zunimmt, well slch die 
optimalen Werte aelbat In dem MaBe des naturllchen Bohr- 
melfielverschlelfiea andern, ins dem genannten Mangel folgt, 
daB die gemesaene Bohrgeechwindigkeit verhaltnismaBig schnell 
von Rechenwert abweicht, was zu einer Wiederholung des 
Bohrvereuches mit den lhm elgenen obenerwahnten Nachteilen 
ftthrt, 

Infolge der genannten Nachteile gestattet die bekanrrfco 
technj ache Losung es f nur bei einer Dauerbohrung an ein arid 
derselben Gesteinsplatte optimale Steuersignale zu 
erhalten, und sichert kelne wirksame Arbeit des Bqhrwerk- 
zeuges wegen Dauerbohrung unter Benutzung unrationel- 
ler Betriebsarten unter Verh&ltnissen einer hauf igen 
Anderung der Eigenschaf ten der zu bohrenden Gesteine im 
MelBelmarsch, was slch beaonders stark auf eine Tiefbohrung 
wegen einer begrenzten Betriebsdauer des BohrmeiBels aus- 
wirkt* 

Der Srfindung liegt die Aufgabe zugrunde , eine Steue- 
rungsmethode und Einrichtung fiir ein Bohrverf ahren zu 
sohaffen, die es gestatten, durch Anderung des Steuerungs- 
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prinzipa did Bohrzeit fur Bohrlbcher bei ungiinstigen Werten 

der Steueraignale zu kiirzen, and die Leistung dee Bohr- 

^n zu lessen 

werkzeugee aneteitf C~wob bei einer Tief bohrung beaondere 
wichtig let. 

Dieee Aufgabe wird dadurch geloet, daB die Steuerunga- 
methode fiir die Bohrverf ahren, der ein adaptivee Modell fur 
ein Bohrverf ahren zugrunde liegt, darin beetehend, daB sie 
aicb aua zwei Steuerungemethoden zusammensetzt » von denen 
eine einien Bohrverauch fiir eine zu bohrende Geateinsplatte 
und die andere den eigentlichen Bohrbetrieb daratellt, wo- 
bei im ttblichen Mehrtakt-Bohrversuoh fur eine Gesteine- 
platte bei jedem Takt Werte fiir gesteuerte Parameter des 
Bohrverf ahrena vorgegeben, eine den Vorgabewerten der go- 
Bteuerten Parameter entepreohende Bohrgeechwindigkeit ge- 
meesen und nach Beendigung des letzten Taktes an entspre- 
chenden Stellaechaniamen des Bohrwerkzeuges ankommende 
Steueraignale geformt , $ nach den Ergebniasen des Bohrver- 
suches im eigentlichen Bohrbetrieb verwendete Steueraigna- 
le und ein Signal fiir einen Ubergang vom Bohrversuch zum 
eigentlichen Bohrbetrieb geformt und bei einer Abwei- 

chung zu iiberwachender Parameter dea Bohrverf ahrena von den 
Sollwerten vom eigentlichen Bohrbetrieb zur Wiederholung 
dea Bohrverauchea iibergegangen wird, gemafi der Erfindung 
vorsieht # dafl im ersten Takt des Bohrverauchea 
nach den Vorgabewerten der geateuerten Parameter und nach 
den angenommenen Nahrungswerten zu erganzender Faktoren 
dea adaptiven Mode lis eine Bohrgeechwindigkeit ermittelt, 
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dleae Bohrgeaohwindigkeit ait einem im gogebenen Takt ge- 

messenen Wert dor gleiohen Geaohwindigkeit verglichen una 

nach den Ergebnisaen dea Vergleiohee korrigierte Groflen 

dap entaprechenden Paktoren dea adapt iven Modella formierfc, 

unter deren Beruckaichtigung die den Optimalwerten em 
rKommenaen 

nfionatenN VVerte der Steueraignale , die ala Ein- 

atellwerte fur eine Einwirkung auf einen BohrmeiBel im 
nachaten Takt dea Bohrveraucbea wirken, ermittelt und in 
Jedem nacbfolgenden Takt bei der Beatimmung der Steueraig- 
nale die erganzten Faktoren dea vorangegangenen Taktea aus~ 
genutzt werden, wobei bei einem Obergang zu Jedem nachfol E e* 
den Takt die Werte der zu beetimmenden Steueraignale an die 
Optimalwerte unter den gegebenen Bohrbedingungen angenahert 
werden und bei einer Koinaidenz der gemeaaenen und der zu 
beatimmenden Bohrgeaohwindigkeit in awei aufeinanderf olgen- 
den Takten ein wahrend dleaer 1'akte gef ormtes Steueraignal 
ala im eigentliehen Bohrbetrieb benutatea Steueraignal 
dient. 

Daa adaptive Mbdell dea Bonrvorgangee kann auegehend 
von folgendefliGleichungaayatemt 

la v (N) » kl (N) kx 1 + | X;j m k;j W 
aufgebaut warden, wobei 
N eine Taktnummer, 

v(B) einen Eechenwert fur die Bohrgeaohwindigkeit 
im M-ten Takt t 

k i» k J den seateuerten Parametern entaprechende zu 
erganaende Faktoren dea adaptiyen Modella, 



- 30 - 



I • • - * 



x i' x J <*er Steuerparameter und 

1,4 Nuromern der geeteuerten Parameter, 

bezeiohnen, wobel die korxigierten GroBen der entaprechenden 

Faktoren nach den Forme lni 



k A (K) m k^N-lHaign/invClO-lnv/* ~ 



k,(JQ . exp /lnk^N-I)+8ign/inv(N)-lnv7. 

3 I J 1 o m P 

beatimmt warden, wobel 

v elnen Uefiwert der Bonrgeaeawlndlgkeit und 

oc elnen Faktor, deasen Wert von elner Differenz aua 

dem MeB- und Kechenwert der Bohrgeachwlndlgkelt 

abhangig 1st, 
bezelohnet. 

Ea 1st zweckmaBig, venn die Steueraignale 1m eigentli- 
chen Boarbetrieb mit der Bohrzelt atufenwelse geandert wer- 
den f wobel die Periodizitat und der Anderungagrad der Sig- 
nale mit Hllfe des adaptlven Uodells in der Weiae ermittelt 
werden, dafl die Signal e nana bei den Optimalwerten unter 
Beruoksiohtigung einea VeraobleiBea der BohrmeiBelauarustung 
und -atiitzen im Bohrverf ahren blelben* 

Zur Erganzung der Faktoren dea adaptlven Uodells im 
eigentlichen Bohrbetrieb konnen dieae Faktoren entaprechend 
den fur konkrete Bohrbedingungen erhaltenen vorgegebenen 
Steueraignalen und Bohrgeachwindigkeitawerten ermittelt wer- 



i 
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den* 

Bel einer Inderung der Bedingungen fiir dae Bohrverf ah- 
ren 1st ea notwendig, von elgentlichen Bohrbetrieb zu einem 
wie der hoi ten Bohrversuch iiberzugehen, wobei die im Zeitmoment 
einer Beendigung dee eigentlicben Bohrbetriebea erbaltenen 
Faktoren dea adaptiven Modella ala AuegangegroBen fur die 
Faktoren dea ereten Taktee dea widerholten Bohrverauchea 
angenonmen werden aniaaen. 

Sehr zweckmaflig iat ea, ala geateuerte Parameter 
BohrmeiBelbelaatung und -drehzahl zu wahlen. 

Die Steueru i\ • 

einriohtung fur ein Bohrverf ahren, die ein Steuerpult fiir 
daa Bohrverf ahren, daa tiber einen Digit al-Analog-Umaetzer 
fiir Signale nit Stellmechaniamen dea Bohrwerkzougea in Wech- 
aelwirkung ateht, einen Bohrgeechwindigkeitegeber , einen L.tsl- 
geber fiir den BohrmeiBel, einen Drehzahlgeber fiir den Bohr- 
meiBel, eine elektroniache Recheneinrichtung, in der daa 
adaptive Modell dea Bohrverf ahrena enthalten iat, die mit 
dem Laatgeber und dem Drehzahlgeber fiir den BohrmeiBel ao- 
wie mit dem Bohrgeachwindigkeitegeber und mit dem Steuerpult 
zuaammenwirkt und eine Formierungaeinheit fur optimale Steuer- 
aignale aufweiat, deren Auagang mit Eingangen dea Digital^- 
-Analog-Umaetzera und deren Bingange mit entaprechenden Aus- 
gangen einer Zeitachaltuhr und dea Laat- und dea Drehzahlge- 
bers far den BohrmeiBel verbuhden eind, ein mit der elektro- 
nlachen Recheneinrichtung verbundenea Kontrollgerat fiir 
FaktorengroBen dea adaptiven Modella enthalt, wfihrend die 
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Zeitachaltuhr auoh nit dem Steuerpult und dor elektrpni- 

(WBXSt 

echen Reoheneinrichtung In Wechaelwirkung ateht^gemaB dor 
Erf indung aina Einheit fiir eine diekrete Mlttelung der 

BohrgeBchwindlgkeit auf, deran Eingiinge mlt dam 

BohrgeBchwindigkeitageber und mlt ainem Auegang dar Zeit- 
achaltuhr verbunden aind, wenrand dia elektroniache Reohen- 
einrichtung aine Einheit fur eine sukzasalva Dateneingabe 
vom Steuerpult, daren Einganga nit dam Pult gakoppal Bind, 
aina Einheit zur Ermittlung der FaktorengroBen daa adap- 
tivan Mode lie, daran Einganga mit dam Auegang dar Einheit: 
fur aina diekrete llittalung und mit den Auag&ngen der Ein- 
heit fttr elna aukzeaaive Datenaingabe verbunden aind, eine 
erata Speiohereinrichtung, deren Einganga mit den Ausg&ngert 
der Einheit zur Ermittlung der FaktorengroBen und deren Aue- 
gange mit EinganRen der letzteren und mit Eingangen des 
Kontrollgerata fiir FaktorengroBen dee adaptiven Modells 
gekoppelt aind, aina zweite Speichereinrichtung, deren Ein- 
ganga viber eine Datenubertragungaeinheit mit den entspre- 
chenden Ausgangen der ersten Speichereinrichtung verbunden 
aind, eine Formierungeeinheit fiix Bohrbetrieb , deren Ein- 
ganga mit Ausgangen dea Kontrollgerate fur FaktorengroBen 
und deren Auagange mit einem Eingang der Datemibertragungs- 
einheit verbunden Bind, und eine Korrektionseinheit fur 
Faktoren dea adaptiven Modells enthalt, deren Einganga mit 
den Ausgangen dar zweiten Speichereinrichtung und mit ei- 
nem Auegang der Formierungeeinheit fiir Bohrbetrieb und de- 
ren Auagange mit entsprechenden Eingangen der Formierungs- 
einheit fiir optimale Steuereignale verbunden aind. 



Die Formierungeeinheit fur optimal* Steuereignale kann 
sine Einheit zur Bestimmung dor Abarbeitung a art des Bohr- 
meiBels, deren eine Gruppe von Eingangen mlt don Ausgangen 
dor Zeitschaltuhr und dee Last- und doa Hrehzahlgebers fur 
den BohrmeiBel und doren andere Gruppe von Eingangen mlt den 
Auagangen des Steuerpultes verbunden 1st, eine Heohoneih- 
belt fiir optimal* Einetellwerte bei der Abarbeitung des 
BonrmeiBels naob dem Verschleifl seiner Stiitze, deren Bin-, 
gauge mit einem Ausgang der Einheit zur Beetimmung der Ab- 
arbeitungaart des BonrmeiBels, mit einem Ausgang der Zeit- 
schaltuhr und mit dem Steuerpult sowie mit den Auagangen 
der Korrektionseinhelt fur Faktoren und mit einem Auegang 
des Kontrollgerats fur FaktorengroBen verbunden sind, eine 
Reoheneinheit fiir optimal* Einetellwerte bei der Abarbei- 
tung des BonrmeiBels naeb dem VerschleiB seiner Aueriistung, 
deren Bingange mit einem Ausgang der Einheit zur Bestimmung 
der Abarbeitungsart des BonrmeiBels, mit einem Ausgang des 
Steuerpultes sowie mit den Auagangen der Korrektionseinhelt 
fiir Faktoren und mit einem Ausgang des Kontrollgerats fiir 
FaktorengrdBen gekoppelt sind, und eine Kommutationsschal- 
tung aufweisen, die zwei Gruppen von Sohaltelementen, de- 
ren cjede mit den Auagangen der Recheneinheiten fiir optima- 
le Einetellwerte bei der Abarbeitung des BohrmeiBels nach 
dem VerschleiB seiner Stiitze bzw. nach dem VerschleiB seiner 
Ausriistung und iiber eine entaprechend* UND-Scheltung oeweils 
mit einem Auagang der Einheit zur Bestimmung der 
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Abarbeitungsart des BohnneiBels und mit der Zeitsohaltuhr 
gekoppelt let, und zwei Summierungselemente enthalt, deren 
Bingange de mit den Auagangen der beiden Gruppen von Schalt- 
elementen verbunden slnd, wahrend die Ausgange dieser Summie- 
rungselemente als Ausgange der Formlerungseinheit fur opti- 
mal a Steuersignale fungieren, an denen Steuersignale zur 
Steuerung der Stellmechaniemen des Bohrwerkzeuges erzeugt 



Zweckmaflig ist.ee,) das Kontrollgerat fur Faktoren- 
groBen des adaptiven Modells eine Funktionsschaltung zur 
Potenaierung, deren Bingange an den Urehzahlgeber fiir den 



Speiohereinrichtung angeschlossen eind, eine erste Multi- 
plikationsschaltung fur Signale, deren Bingange mit dam 
Laatgeber fur den BohrmeiBel und mit einem entspreohenden 
Ausgang der ersten Speichereinrichtung verbunden sind, eine 
aweite Multiplikationsschaltung fur Signale, deren Bingange 
mit dem Ausgang der ersten Multiplikationsschaltung und mit 
dem Ausgang der Funktionsachaltung zur Potenzierung gekoppelt 
sind, eine Divisions schaltung, deren einer Eingang mit dem Aus- 
gang der zweiten Multiplikationsschaltung und deren Ausgang mit 
einem entspreohenden Eingang der Einheit zur Ermittlung erganz- 
ter FaktorengroSen verbunden ist, einen Summator, dessen Ausgang 
mit dem zweiten Eingang der Divisions schaltung, dessen einer 
Eingang uber einen variablen Widerstand mit einer Vorspannungs- 
quelle und dessen anderer Eingang uber eine dritte Multiplika- 
tionsschaltung mit einem entspreohenden Ausgang der Formierungs- 
einheit fiir optimale Steuersignale verbunden ist, einen Kompara- 
tor, dessen einer Eingang mit dem Ausgang der Divisionsschaltung 



warden. 




BohrmeiBel und an einen entspreohenden Ausgang der ersten 
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deasen anderer Eingang mit dem Ausgang der Einheit fiir eine 
diskrete Mitte^lung der Bohrgeochwindigkeit gekoppelt ist und 
einen Schaltkreis, dessen Eingang mit dem Ausgang des Kompa?- 
rators und dessen Ausgang mit einem entsprechenden Eingang der 
Eormieruhgseinheit fur Bohrbetrieb verbunden ist, enthalt. 



Es ist vorteilhaft, wenn ia der Einrichtung 

die Einheit fur eine sukzessive Datenelngabe vom Steuer- 
pult eine Gruppe elektronischer Schalter, deren Eingange 
mit $e einem entsprechenden Kodeumschalter des Steuerpul- 
tes und deren Steuereingange mit je einem entsprechenden 
Aussohalter verbunden eind, und Kodeumsefczer zur Erhaltung 
eines analogen Signals, die mit entsprechenden elektroni- 
schen Schaltern gekoppelt slnd, enthalt, wahrend die Kor- 
rektionseinheit fur Paktoren des adaptiven Modells eine 
Gruppe elektronischer Schalter enthalt, die eihen vereinig- 
ten Steuereingang aufweisen und am Eingang eines Formers 
fur einen Korrektionswert liegen, der eine Speicherschaltung 
fur ein Signal und eine Folgeschaltung fiir ein Signal auf- 
weiet, deren Ausgange als Ausgange der gesamten Korrektions- 

i 

einheit fiir Faktoren des adaptiven Modells f ungieren. 

Dariiber hinaus kann die Einheit zur Ermittlung erganz- 
ter PaktorengroBen des adaptiven Modells eine Schaltung zur 
Erganzung eines dem Nachgiebigkeitsgrad des Gesteines im 
Bohrverfahren entsprechenden Paktors und eine mit dieser 
gekoppelte Schaltung zur Erganzung eines der Drehzahl des 
BohrmeiBels entsprechenden Paktors enthalten, an deren Ein- 
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gangen Je Slgnale fiber die FaktorengrbBe dee adaptiven Mo- 
dells im vorhergehenden Takt von der Einhelt fttr elne suk- 
zesslve Dateneingabe und von der ersten Speichereinrichtung 
aowie von der Einhelt fur elne diskrete Mittelung der Bohr- 
geechwindigkeit und vom Kontrollgerat fur Werte der Fakto- 
ren eintreffen. 

Die Einhelt far elne diekrete Mittelung der Bohrge- 
eohwlndigkeit kann elne Vergleiche- und Leseschaltung fur 
eln der BohrgeBohwlndlgkelt entspreohendes Signal unter 
Benutzung seiner Umhiillenden, an deren Auegang eln elektro- 
nisches Sc halt element angeschlossen 1st, dessen Steuerein- 
gang ait einem Ausgang der Zeitschaltuhr verbunden 1st und 
das am Ausgang eln Signal formiert, das elne Ubertragung 
eines einem gemlttelten Wert der Bohrgeschwindigkeit ent- 
spreohenden Signals verwirklicht, und die Formierungsein- 
heit fdr Bohrbetrieb elne ODER-Schaltung, deren Eingange 
els Eingange der gesamten Einhelt wirken und an entspre- 
ohende Ausgange des Kontrollgerats fur FaktorengroBen des 
adaptiven Modells angeschlossen sind, elne erste UND-Schal- 
tung, deren Eingange mit entsprechenden Ausgangen des Kon- 
trollgerats fiir FaktorengrdBen gekoppelt sind, und eine 

zweite UND-Schaltung enthalten, deren einer Eingang mit 

deren 

einem der Eingange der ODER-Sohaltung vereinigt und Wanderer 
Eingang mit einem Auegang der ersten UND-Schaltung ver- 
bunden 1st, wahrend die Ausgange der ODER-Sohaltung und der 
zwelten UND-Schaltung als Ausgange der gesamten Formlerungs- 
einheit dienen. 
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Vorteilhaft enthalt die Datenubertragungseinheit 

einen Satz von Schaltelementen , die f ur sin Ein- 

sohreiben erganzter Wert© der Paktoren des adaptiven Mo- 
dells In die zweite Speiohereinrichtung eorgen. 

Es wird bevorzugt, wenn jede der Recheneinheiten fiir 
optimale Einstellwerte bei der Abarbeitung dee BohrmeiBele 
nach dem VerschlsiB seiner Stiitze bzw. nach dem VerschlsiB 
seiner Ausriistung einen Optimisator und einen an einen 
seiner Eingange angescblossenen Formierungskreis fur 
laufenden VerschlelB der BohrmeiBelstiitze bzw. -ausriistung 
enthalt , dessen Eingange adt der Zeitschaltuhr und 

mit einem Auagang der Einheit zur Bestimmung der Abarbeltungs- 
art des BohrmeiBels verbunden sind, wahrend am Ausgang des 
Optimisators Signals formiert werden, die den optimalen 
Einstellwerten fiir eine BohrmeiBelbelastung und -drehzahl in 
Obereinstimmung mit dem laufenden Verschleifl der BohrmeiBel- 
stiitze bzw. -ausriistung entsprechen, und die Einheit zur 
Bestimmung der Abarbeitungsart des BohrmeiBele zwelkanalig 
ausgefiihrt und Jeder Kanal an einen Eingang dee eigenen 
Schaltkreises angeschlossen wird, wahrend der ands- 

re Eingang sines Jeden der Kenale ait der Zeitschaltuhr 
verbunden ist, wobei der erste Kanal einen ersten Divisor, 
dessen Eingange mit dem Brehzahlgeber fiir den BohrmeiBel . 
und mit dem Steuerpult verbunden sind. und ein niohtlinea- 
res Element, desssn Eingang mit dem Lastgeber fiir den Bohr- 
meiflsl gekoppelt ist, wahrend deren Ausgange mit den Ein- 
gangen einer ersten am Eingang des Schaltkreises dieses Ka- 
nals liegenden Multiplikationsschaltung verbunden sind, und 
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der sweite Kanal eine Beihenachaltung aua aval Multipllka- 

torea enthalt, von denen der erste iiber die beiden Eingan- 
ge und der zweite iiber einen Bingang Alt dem Drehzahlgeber 
ftlr den Bohr me IB el verbunden ist t wahrend der Ausgang dee 
zweiten Multiplikators iiber einen ersten Summator und iiber 
eine an den Ausgang des ersten Summators angeschlossene 
zweite IfiultiplikationsBchaltung an den ereten Bingang einea 
zweiten Divisors angeschlossen ist t an dessen anderen Bin- 
gang tiber eine dritte Multiplikationsschaltung ein zweiter 

(jiessen 

Summator, dessen einer Bingang mit dem Steuerpult un3^ zwei- 
ter Bingang mit dem Auegang einer vlerten Multiplikations- 
schaltung verbunden 1st, deren Bing&nge mit dem Lastgeber 
fvir den Bohrmeifiel und mit dem Steuerpult gekoppelt sind, 
und ein dritter Summator angeschlossen iet # dessen einem 
Bingang eine Vorspannung zugeftthrt wird und dessen anderer 
Bingang an den Ausgang einer fiinften Multiplikations- 
schaltung angeschlossen ist, deren Eingange mit dem Steuer- 
pult und mit einem Ausgang der Becheneinhelt fUr optlmale 
Binstellwerte bei der Abarbeitung des BohrmeiBels nach dem 
VerschleiB seiner AusrUstung gekoppelt sind, wobei der zwei- 
te Bingang der zweiten Multiplikationsschaltung mit dem Steuer- 
pult und der zweite Bingang des ersten Summators mit dem 

Drehzahlgeber verbunden 1st. 

rwenn 

Bs ist zweokmafiigo die Schaltung zux Brg&nzung ei- 
nes dem Nachgiebigkeitsgrad des Gesteines im Bohr v erf ahren 
ent spree he nden Factors eine an den Ausgang der ersten Spei- 
chereinrichtung angesohlossene erste Logarithmierungsschal- 
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tung, die ttber eine erst* Multiplikatioxieachaltung alt dea 
eraten Eingang eiaes ersten Summatora verbunden let, eine 
an den Auagang der Binheit fiir eine diakrete Mittelung der 
Bohrgeaohwindigkeit angeachloaaene aweite Logarithmierunga- 
achaltung, eine an einen Auagang dea Kontrollgerata ange- 
echloaaene dritte Logarithmierungaachaltung und eine an den 
Drehzahlgeber fur den BohrmeiBel angeachloaaene vierte Lo- 
garithmierungaachaltung enthalt, von denen die aweite undi 
die dritte Logarithmierungaachaltung an die Eingange einek 
zweiten Summatora angeachloaaen aind, der mit einea Schalt- 
kreia S^PPelt iat, deaaen einer Auagang iiber einen Inver- 
ter und Wanderer Auagang unmittelbar an die Eingange dee er- 
aten Summatora angeachloaaen aind, wahrend die vierte Lo- 
garithmierungaachaltung uber eine aweite Multiplikationa- 
achaltung und iiber einen dritten Sumaator an den eraten Ein- 
gang einee Divisora angeachloaaen let, deaaen zweiter Eingang 
iiber eine dritte Multiplikationaachaltung an den Auagang 
der eraten Logarithmierungaachaltung und deaaen Auagang an 
einen Eingang dea Schaltkreiaea angeachloaaen iat, wobei der 
zweite Ein«ang der dritten Multiplikationaachaltung unmittel- 
bar und der zweite Eingang dea dritten Summatora iiber d ie 
vierte Multiplikationeechaltung mit dem Auagang der eraten 
Logarithmierungaachaltung und der Auagang dee eraten Summa- 
tora ait dem Eingang einer Antilogarithmierungaachaltung ver- 
bunden iat. deren Auagang ale Auagang der geeamten Schaltung 
zur Erganzung einea Faktors client. 
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v weiter 

Es lavS zweckmSBig t wenndle Scbaltung aur Erg&nzung 
einea der Drehzabl dee BobrmeiJiels entsprechenden Faktora 
ainen ersten Summator t deasen elner Eingang mit dam Ausgang 
der ersten Speicbereinricbtung verbunden ist f eine ersta an 
einen Ausgang das Kontrollgerats fiir Parameterwerte ange- 
scblossene Logaritbmieroingsscbaltuiig, eine zweite an dan 
Ausgang dar Einbeit fiir eine diakreta Mitt e lung der Bobrge- 
scbwindigkeit angescblossene Logaritbjnierungsscbaltung 9 ei- 
ne dritta an den Drebzablgeber ftLr den Bobrmeifial angesoblos- 
aena Logaritbmierungascbaltung und eine vierte an ainen Aus- 
gang dar Schaltung zur iurganzung alnea dam Nacbgiebigkeits- 
grad dea Gesteinea im Bobrverf abren antaprecbenden Faktora 
angeacbloeaene Logaritbmierungascbaltung entbalt, von denah 
die erste und die zweite Logarithmierungs scbaltung uber ei- 
nen zweiten 6u nun at or mit einem Eingang einea Sobaltkreises 

(dessen 

verbunden slnd* dessen einer Ausgang unmittelbar una\ anderer 
Ausgang Uber ainen Inverter mit den anderen Eingangen das 
ersten Summators gekoppelt sind f die dritta Logaritbmierungs- 
scbaltung uber eine erste Mult iplikat ions scbaltung und Uber 
eine Reibenacbaltung aue einer zweiten Mult Iplikat ions- 
scbaltung und einem drltten Summator an die zwei Eingange 
einea Divisors angeacbloasen ist f deasen Ausgang an den zwei- 
ten Eingang dea Sobaltkreises angeacbloaaen iat 9 wabrend die 
vierte Logaritbmierungsscbaltung Uber eine dritta Multipli- 
kationsscbaltung an den anderen Eingang des drltten Summa- 
tors angescblossen iet f wobei der zweite Eingang der ersten 
Multiplikationsscbaltung an den Ausgang dea zweiten Summa- 
tors angescblossen 1st und der Ausgang des araten Summators 
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als Ausgang der geaamten Schaltung zup Erganzung einea 
Paktopa client. 

Die Erf indung wird nachfolgend an Hand einer Beaohpei- 
bung von Auefuhpungabeiapielen unter Bezugn ahmo auf 
Zeichnungen naher erlautert. ^Be zeigtt 

Fig. 1 ^eitlichen Verlauf einee Produktea aua 

geateuerten Parametepn im Bohrverauch; 

Pig. 2 Zeitdlagpamm von geateuepten Parametern im 
Bohpbetrieb; 

Pig* 3 frinzipaohaltung dep 9St indungBge mS B en 

Steuerungaeinpichtung £ Up ein Bohrwerkzeug j 

Pig. 4 erf indungagemaBe Formiepungaeinheit fiip 

optimale Steuersignale ; 

Pig. 5 epfindungagemfiBea Kontpollgerat fttp Pakto- 
rengroBen des adapt iven Modella; 

Pig. 6 erfindungBgomafle Einheit fttp eine eukzea- 

eive Dateneingabe vom Steuerpult; 

Pig. 7 erf indungagemaBe Koppektioneeinheit fttr 

Paktopen dee adaptiven Modella; 

Pig. 8 erf indungagemaBe Einheit zur Ermittlung 

erganzter PaktopengpoBen dea adaptiven Modella | 

Pig. 9 erf indungagemaBe Schaltung zur Erganzung 

einea dam Naohgiebigkeitagrad dea Geateinea im Bohpvepf ah- 
pen entappechenden Paktopa; 

Pig. 10 epf indungagemaBe Schaltung zup Erganzung 

einea dep BohpmeiBeldrebzahl entappechenden Paktopa , 

Pig. 11 erf indungagemaBe Einheit f Up eine diakpe- 
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te Mittelung der Bohrgeaohwindigkeit j 

Fig. 12 erf indungagemaBe Foroierungaeinheit fiir 

Bohrbetrieb » 

Fig. 13 erf indungagea&fie Datenubertragungaein- 

heit t 

Fig. 14 erf indungagemaBe Recheneinheit fiir optima* 

le Einstellwerte bei der Abarbeitung des BohrmeiSels naoh 
dem VerachleiB seiner Stiitze; 

Fig. 15 erf indungagemaBe Einheit zur Beatimmung 

der Abarbeitungaart dee Bobrmeifiela. 

Die Steuerungamethode fiir ein Bobrverf ahren be at eh t 
aua zwei Betriebeartent einem Bobrversucb fttr eine zu boh- 
rende Geeteineplatte und dem eigentlieben Bobxbetrieb. 
Es ist ein Mebrtakt-Bobrverauob iiblicb. Hierbei ist die 
Taktzahl im Bohrvereuoh nicbt featgelegt. Bei jedem Takt . 
dieaea Bobrveraucbea werden Belastungawerte fiir ein Werk- 
zeug (im weiteren ein BobrmeiBel) und Drehzahlwerte fiir die- 
aen vorgegeben sowie eine den genannten Vorgabewerten der 
BohrmeiBelbelastung und -drehzahl entsprecbende Bobrgeaohwin- 
digkeit gemeeaen. 

Nacb Beendigving dea Taktea werden neue Steuereignale 
geformt, die an entepreobenden mit dea BobrmeiBel zuaammen- 
wirkenden Stellmecbaniamen eintreffen. Zu dieaem Zweck wird 
ein adaptivea matfaematiacbea Modell fiir den Vorgang be- 
nutzt, daa in folgender Forms 

In v 01) » k ± (N) in ^ ♦ x d In k., (N) 
dargeatellt wird, wobel 
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IT Taktmunaer, 

V W Bohrgesohwindigkeitswert lm N-ten Takt, 

k i» k ;j den gesteuerten Par ame tern entspreohende zu 

erganzende Faktoren des adapt iven Modells, 

Steuerparameterwerte und 
1»J Nummern der gesteuerten Par ame ter 
bezeichnen* 

la ersten Takt werden f tir die zu erganzenden Faktoren 
des adaptiven Modells k if k Jf wo beispielsweise k^ einen 
Faktor fur eine Bohrbarkeit des "Gestein", ^ einen Wert fur 
die BohrmeiBeldrehzahl bedeutet, manche Naherungswerte an- 
genommen. In diesem Takt wird nach den genannten Vorgabe- 
werten fur die BohrmeiBelbelastung und -drehzahl, was in 
der Formel einer Wahl von ac^at^ entsprechenden Faktoren 
entspricht, und nach angenommenen Naherungswerten fiir 
die zu erganzenden Faktoren ein prognostizierter Bohrge- 
sohwindigkeitswert v(N) im laufenden Takt dee Bonrversuches 
ermittelt. 

Dann werden der laufende MeBwert v und der prognoPti- 
zierte ermittelte Wert v(N) der Geschwindigkeit in ein 
und demselben Takt oC verglichen, worin e<:«ln v(N) - 
In v bedeutet, Nach den Ergebnissen des Vergleiches werden 
korrigierte GroBen entsprechender Faktoren k A und kj des 
adaptiven Modells nach den Formelm 

06 lux. 

k A (N) = k i (N-I)+sign/inv(N)-.lny/. . — ■ 
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lnkj(N-I)+sign/inv(H)-lnv/» — — 



geformt $ wobei v den gemessenen Wert der mechanischen 
Bohrgeschwindigkeit im laufenden Takt bedeutet. 

Hierbei werden samtliche zu erganzenden Faktoren in 
Jedem Takt gleichzeitig korrlgiert# 

Dann warden unter Berucksiohtigung der genannten er- 

,nach 

g&nzten Faktoren^ einem belie bigen , bekannten Verfah- 
ren nahe den Optimalwerten liegende Werte der Steuer- 
signal e ermlttelt, die JSinstellwerte zur Einwirkung auf 
den BohrmeiBel im nachf olgenden Takt des genannten Betriebe- 
vereuches daratellen 9 wobei eine Kons tan thai tung der Bohr* 
meiBelbelaetung und -drehzahl im Takt gewahrleistet wird. 

Bei jedem nachstf olgenden Takt wird die obengenannte 
Arbeitsfolge im Takt wiederholt 9 wobei bei der Beetimmmg 
der Steuerslgnale die erganzten Faktoren des adapt iven Mo- 
dells des vorhergehenden Taktes ausgenutzt und bei einem 
Obergang zu jedem naohf olgenden Takt die Werte der zu be- 
atimmenden Steuerslgnale an fiir die betref fenden Bohrbe- 
dingungen optimale Werte angenahert warden. 

Die taktweise Anderung der Bohrgeschwindigkeit wird 
bewertet und bei einer Koinzldenz der gemessenen und der 
zu bestimioenden Bohrgeschwindigkeit in zwel aufeinander- 
folgenden Takten des Bohrversuches ein Signal fiir einen 
Obergang vom genannten Bohrversuch zum eigentlichen Bohr- 
betrieb gef ormt , wobei die im letzten Takt gef ormten 
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Steuersignalo als Steuersignale im ersten Takt des oigent- 

lichen Bohrbetriebes wirken. Fur die nachf ol«enden Takte 

dee eigentlichen Bohrbetriebes werden diskret wechselnde , 

(sowie * 
bereohnete^eBtgelegte^stufenweiee Steuersignale, also 

nach einem akzeptierten GUtekriterium erhaltene optimal© 

Steuersignalo mit Konstantwerten ihrer Pegel im Takt, an- 

genommen. In jedem Takt wird die Bohrgeschwindigkeit ge- 

messen. Nach dem gemessenen Wert der Bohrgeschwindigkeit 

werden die FaktorengrdBon und ein prognostizierter Wert 

der Bohrgeschwindigkeit in Takt ermittelt. Bei einer Ur- 

ganzung der Faktoren des adaptiven Modelle werden die 

GrCBen der Faktoren des vorhergehenden Taktes ausgenutzt. 

Bei einer Abweichung der zu uberwachenden Parameter des 

Bohrvorgangee von den Sollwerten wird vom erwahnten 

eigentlichen Bohrbetrieb zum Bohrversuch fur ei- 

ne Gesteinsplatte ubergegangen und bei einer Erganzung der 

Faktoren des Modells von den Faktoren des letzten Taktes 

des Bohrbetriebes Gebrauch gemacht. 

Das Wesen der erf indungsgemaBen Steuerungsmethode geht 
also dahin, daB zur Auffindung der Werte der zu erganzenden 
Parameter eine einmaliKO Bohrung unter Anwendung der vorge- 
gebenen Binetellwerte von StellgroBen BohrmeiBelbe- 
lastung und -drebaahl - ausgenutzt wird. 

flie Wirksamkeit der erf indungsgemaBen Methode wird 
durch ein Zeitdiagramm (Fig. 1) veranschaulioht , wo auf der 
Ordinatenachse ein den Bohrbetrieb charakterisierender 
konplexer Wert - ein Produkt aus der BohrmeiBelbelastung 
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und -drehzahl (P»n) - und auf der Absziesenaohsa die Bohr- 
zeit aufgetragen Bind (aa iat ©in dam Anf ang dar Erprobung 
entaprechender Takt dargeetellt). Bai dar bekannten Suchme- 
thode (Kurve I) ( M Funf-Punkte-Methoda M ) vollzieht das Sy- 
atam In feat an Zoitabstanden eina eprunghaf te Anderung dar 
Komblnation (P.n) in Oberelnatimmung mit einar vorgegebenen 
apriorl-Weohself olge von Einatellwerten und nahert sich 
daher ainar optimalen Kombination ale Regal in keinam dar 
aecha Takte dap Erprobung. In Pig, 1 iat ain Pall andeutend 
dargestellt, wo auf ainar dar Stufan dar Betriabaverauch 
zufallig mit ainam optimalen Batrieb zuaammengef alien iat, 
das bekannte Stouerungaeyatam "funlt** daa aber nicht und 
lenkt daa Vorhalten in Fortaetzung daa vorgegabenan Ande- 
rungsprogramma fur Einatellwerte in keina optimale Zone* 
Auf Grund dessen, daB jeder Takt der Erprobung zur Erhal- 
tung auesagesicherer Ergebnisse recht langa (etwa zehn Mi- 
nut en lang) dauern muB, iat die gesamte Batriebedauar dar 
Anlage unter ungiinstigen Bedingungen recht groB. 

Bei der erf indungagemaflen Methode entfallt die Suoh- 
zeit im we sent lichen auf eine belnahe optimale Parameter- 
kombination (die ersten Takte eind am wirkaamaten (Kurvo 2), 
deahalb let die Bohrleiatung auf einar recht langa dauern- 
den Stufe der Erprobung viel hdher (ee sal daran erinnert, 
da8 aich die Erprobung im Laufa daa MaiBelmarecheB mehrmals 
wiederholen kann). Nach der erf indungagemaflen Methode be- 
darf ea keiner Vorauebeatimmung der Lagerungsgrenzen daa zu 
bohrenden Geateinea, und eine Identif izierung der Parame- 
ter erfolKt unter Beibehaltung rationallen Bohrbetrieb a. 
Dies gewahrleistet eine Erhohung dar mittleren Bohr- und 
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Vortriebaleiatung pro BobrmelBel urn ca. 1,75%. 

Die erf indungagemaBe Metbode wlrd mit Hilf e einer Steue- 

rungseinriobtung fur ein Bobrverf abren realiaiert, deren 

Funktionaaobeltung in Fig. 3 wiedergegeben iat. Hier ist 

<angedeutet 

ein Bohrwerkzeug 3\ dargeatellt, das entapreohende 

Stellmecbaniamen 4, boiapielsweise einen Elektroantrieb zur 
Drehbewegung fur den BobrmeiBel und einen elek- 

triscben Windenantrieb zur Erzeugung einer ent spree benden 
BobrmeiBelbelaatung in bekannter Weise aufweist. 

Die Binriobtung verfttgt Uber einen Bobrgeacbwindigkalta- 
geber 5, einen Lastgeber 6 fur den BobrmeiBel und einen Dreb- 
zablgeber 7 fur den BobrmeiBel, die alle mit einer elektro- 
niacben Recbeneinricbtung in Wecbaelwirkung ateben, in der 
ein adaptivea Modell entbalten iat. Die Eingange der Stell- 
meebaniamen 4 aind iiber einen Digital-Analog-Umeetzer 8 fur 
Signale mit einem Steuerpult 9 gekoppelt. 

Die elektroniacbe Reobeneinriobtung ent bait eine For- 

mierungaeinbeit 10 fiir optimale Steueraignale, deren Aua- 

gange 11 mit Eingangen dea Digital-Analog-Umaetzera 8 und 

deren Eingange mit einer Zeitaobaltubr 12 und mit Ausgangen 

13 und 14 der Geber 6 bzw. 7 verbunden aind. Die erfindunfea- 

iweiter 

gemaBe Steuereinricbtung weietS eine Einbeit 15 fur 
eine diakrete Mittelung der Bobrgeacbwindigkeit auf, deren 
Eingange mit dem Geber 5 und der Zeitaobaltubr 12 gekoppelt 
aind. Die elektroniacbe Beobeneinriobtung beaitzt ibrer- 
aeita eine Einbeit 16 fiir eine sukzeeaive Dateneingabe vom 
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Steuerpult 9» eine Einheit 17 zur Ermittlung erganzter Wer- 
te das ad apt i van Itodells, derail Eingange mit dam Ausgang 
18 dar Einheit 15 und mit Ausgangen 19 der Einheit 16 ver*« 
bundan eind, und zwei Speichereinriohtungen 20 und 21, von 
denen dia ersta (20) iibar dia Eingange mit Ausgangan 22 dar 
Einheit 17 und iiber dia Ausgange 23 mit Eingangen der glei- 
chen Einheit 17 und mit Eingangen eines Kontrollgerats 24 
fur ProzeBparameterwerte und die zweite Speichereinrich- 
tung 21 iiber die Einganga mittels einer Dateniibertragungs- 
zeit 25 mit den entspraohenden Ausgangan 23 der Einrichtung 
20 ver bundan 1st* 

/ ferner 

Die alektronisoha Recheneinrichtung weietX eine 
Pormiarungeainheit 26 fur Bohrbetrieb , deren Eingange mit 
Ausgangan 27 des Kontrollgerats 24 und deren Ausgang 28 
mit einem Eingang der Datenubertragungseinheit 25 verbun- 
den ist, und eine Korrektionseinheit 29 fiir Paktoren des 
adaptiven Modelle auf , deren Eingange mit den Ausgangen 30 
der Speichereinrichtung 21 und mit einem Ausgang 31 der 
Einheit 26 und deren Ausgange 32 mit entsprechenden Ein- 
gangen der Forwierungseinheit 10 fur optimale Steuersigna- 
le verbunden eind, deren Ausgange 33, 34 und 35 jeweils 
auch mit einem Eingang des Kontrollgerats 24. mit der 
Zeitschaltuhr 12 und mit dem Steuerpult 9 gekoppelt sind. 

In Pig. 4 ist eine 8chaltung der Pormierungseinheit 
10 fUr optimale Steuersignale aufgefiihrt, die eine Einheit 
36 zur Bestimmung der Abaroeitungsart des BohrmeiBels, ei- 
ne Becheneinheit 37 fiir optimale Einetellwerte bei der Ab- 
urbeituntf des Bohrmeifleis naoh dem VerschleiB seiner Stilt ze, 
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nine Beohenelnhelt 38 «, optl™a. Blnst.ll.. P t. km der 
Abarbaitung das BohrneiBals naeb d.n Ver.ohlelfi seiner Aus- 
Pustung „ od , in . Konnutationaschaltung 39 entualt. M . al- 
beit 36 waist sine erste Grupp, von Eingang.n, dl. nit ai- 
nen Auegang d.p Zeiteebaltuhp 12 una nit dan Auegeng.n 13 
und 14 das tastgebeps 6 bsw. das BrehsahlgebePe 7 «iP dan 
Bohrneinel varbundan sind. und aina sweif Grupp. von aia . 
Sang.n auf . die nit den steueppult 9 (Pig. 3) gekoppalt 

4 4» 



1st. 



Di. Blngang. der Binhelt 37 (Pig. 4) sind nit elnan 
Ausgsng 41 der Bish.it 36 sup Beetinnung iden Abapb.itunge- 
ept. nit dep Zelteonaltuhp 1a und nit dan Bteueppult 9 ».p- 
bunden, wahpend die Eisgange dap Binhelt 38 nit ainan Aus- 
geng 42 das Binbalt 36 sup Bastlnnusg der AbaPbeitusgsart 
und nit den St.uerpult 9 3) gakopp9lt ^ ^ ^ 

beiten 37 und 36 (Big. 4) weisen eine Grupp, von Eingengen 
eux. di. ttber else Binbeit 40 eiektronlaobeP Sohaltap nit 
den Ausgangan 32 (Pig. 3) d.P KoPPaBtionseinb.it 29 und nit 
einan Ausgasg das Kontpollgerate 24 varbundan sind. 

Die Konnutationsschaltung 39 (Pig. «) enthalt swei 
Gpuppen 43 und 44 von Scbaltelenenten, deren Jede nit den 
Auegfingen 45 bsw. 46 des Elshaiten 37 bsw. 3a verbundan 1st. 
UND-Schaltungen 47 und 4s, depen Auagsnge nit dan baidan 
Oruppan 43 und 44 von Sohaltelonenten und depen Eisgange 
nit den Ausgangan der Binheit 36 und nit der Zeitechaltuhr 
12 verbunden sind, und zwel Sumnierungselemente 49 und 50, 
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deren Eingange Je mlt den Auagangen der beiden Gruppen 43 
und 44 gekoppelt Bind. Die Auagange 51 und 52 der SummJ e- 
rungaelemente 49 bzw. 50 dienen ala Auagange der geaamten 
Einbeit 10, an denen SteUereignale zur Steuerung der Stell- 
mecbaniamen 4 (Fig. 3) dea Bobrwerkzeugee 3 erzeugt warden. 

Daa Kontrollgerat 24 fur Faktorengroflen dea adapt iven 
Modella entbalt eine Funktionaacbaltung 53 (Fig. 5) zur Po- 
tenzierung, drei Multiplikationaacbaltungen 54, 55 und 56 
fur Signale, eine Diviaionaacbaltung 57 fur Signale, einen 
Eomparator 58 und einen Su mm a tor 59. Die Eingange der Sobal- 
tung 53 zur Potenzierung aind mit dem Auagang 14 (Fig. 3) 
dea Drebzahlgebera 7 fur den BohrmeiBel und mit dem Auagang 
23 der Speiohereinrichtung 20 verbunden. Die Eingange der 
Multiplikationaacbaltung 54 (Fig. 5) aind mit dem Auagang 13 
(Fig. 3) dea Laatgebera 6 und mit dem entaprechenden Aua- 
gang 23 der Speicbereinricbtung 20 gekoppelt, wabrend der 
Auagang 60 (Fig. 5) der Scbaltung 54 mit einem Eingang einer 
Multiplikationa8cbaltung 55, an deren anderen Eingang der 
Auagang 61 der Scbaltung 53 zur Potenzierung angeacnloaaen 
iat, in Verbindung atebt. 

Die Eingange der Diviaionaeohaltung 57 fur Signale 
aind an den Auagang 62 der Multiplikationaacbaltung 55 und 
an den Ausgang 63 dea Summatora 59 angeecbloaeen, der Ein- 
gangawideratande 64 und 65 und einen Wideratand 66 im Euck- 
kopplungekreia aufweiat und mit einem Eingang uber einen 
variablen Wideratand 67 an eine Vorapannungaquelle 68 und 
mit dem anderen Eingang an den Auagang 69 der Multiplika- 
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tionesohaltung 56 gekoppelt let. Die Eingange dor letzteren 
siad alt einem Ausgang 33 (Fig. 3) der Formierungseinbeit 
10 fur optimale Steuersignale und uber einen variablen Wi- 
derstand 70 (Pig. 5) mt einer Spannungsquelle 71 verbunden. 

Der Ausgang 72 der Divisionsscbaltung 57 iat mit einem 
entsprecbenden Eingang der Einbeit 17 (Fig. 3) zur Jfirmitt- 
lung erganzter Werte der FaktopengpoBen und mit einem Bin- 
gang des Kompapatora 56 (Fig. 5) verbunden, dessen anderep 
Eingang mit dem Ausgang 16 (Pig. 3) dep Einbeit 15 ftip eine 
diakpete Mittelung dep Bobpgescbwindigkeit und^ eSS Ausgang 
73 (Fig. 5) uber einen Scbaltkpeis 74 mit einem entsppecben- 
den Eingang dep Formierungseinbeit 26 (Fig. 3) fUr flobrbe- 
trieb gekoppelt iat. 

Die JSinheit 16 fttp eine cukzessive Dateneingabe vom 
Steuerpult 9 entbalt Kodeumsetzer 75. 76 (Fig. 6) zur Erbal- 
tung eines analog en Signals, deren Eingange an die Ausgange 
zu zwei Gruppen 77 und 76 zuaammengeechalteter elektroni- 
scber Sobalter angeschlossen sind. Der Eingang eines Jeden 
elektroniscben Schalters ist mit einem entsprecbenden Kode- 
umscbalter 79 des Steuerpultes 9 (Fig. 3) und der Steuerein- 
gang o0 (Fig. 6) eines Jeden elektpodacnen Scbalters mit 
einem entsprecbenden Ausscbalter 61 gekoppelt. Zur Verein- 
facbung ist in der Zeicbnung die Lopplung nur eines elektro- 
niscben ScbaltePs angedeutet. e8 ist aDer zu Dea cbten, 
daB dedeP elektPoniscbe ScbalteP deP Gpuppen 77 und 76 mit dem 
Steuerpult 9 in der gleicben We ise gekoppelt ist. 



Die Korrektionseinheit 29 (Fig. 3) fur Faktoren des 
adaptiven Modella enthalt eine Gruppe 82 (Fig* 7) elektro- 
nischer Schalter, die einen verelnigten Steuerei "g a n g 83 auf- 
weisen, und einen Former fur einen Korrektionswert, der 
zwei Kanale 84 und 85 aufweist, von denen jeder eine Spei- 
cher- und Folgeschaltung fur ein Signal enthalt^ Die Aus- 
gange der Kanale 84 und 85 treten als Ausgange 32 der ge- 
aamten Korrektionseinheit 29 auf , und deren Eingange sind 
an die elektronischen Schalter angeschlossen. 

Jeder der Kanale 84 (85) enthalt eine Reihenechaltung 
aue einem Operatlonsverstarker 86 mit einem Kondeneator 87 
im Ruckkopplungskreis aowie aus einem Kondeneator 88 am Ein- 
gang und einem Verstarker ti9 am Ausgang. 

GemaB der Erfindung enthalt die Einheit 17 (Fig. 3) 
zur Ermittlung erganzter Werte der Faktoren des adaptiven 
Modells eine Schaltung 90 (Fig. a) zur Erganzung eines dem 
Nachgiebigkeitegrad des Geateinea im Bohrverf ahren entspre- 
chenden Faktors und eine an deren Ausgang 91 angeaohlossene 
Schaltung 92 zur Erganzung eines der Bohrmeifleldrehzahl ent- 
sprechenden Faktors. Die Eingange der Schaltungen 90 und 92 
sind an die Ausgange 19 (Fig. 3 und 6) der Einheit 16 fur 
eine sukzessive Dateneingabe, an die Ausgange 23 der Spei- 
chereinrichtung 20 , an den Ausgang 18 der Einheit 15 fur 
eine diskrete Mittelung, an den Ausgang 14 des Gebers 7 
und an einen Ausgang 93 (Fig. a) des Kontrollgerats 24 fur 
iTozefiparameterwerte angeschlossen. 

Die Ausgange der Schaltungen 90 und 92 stellen Aus- 
gange 22 der gesamten Einheit 17 dar. 
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In Pis* 9 ist die Schaltung 90 zur Erganzung olnea 
dem Nachgiebigkeitsgrad des Geateines im Bohrverfahren ent- 
sprechenden Faktors dargeatellt. Die Schaltung 90 enthalt 
vier gleicho togarithmierungaachaltungen 94, 95, 96, 97, 
von denen die Schaltung 94 an den Ausgang 23 (Fig* 9,3) 
der Speichereinrichtung 20, die Schaltung 95 an einen Aus- 
gang 93 des Bontrollgerats 24, die Schaltung 96 an den 
Ausgang 18 der Einheit 15 fur eine diskrete Mittelung und 
die Schaltung 97 an den Ausgang 14 des Gebers 7 angeachlos- 
sen 1st* 

Die Schaltung 90 enthttlt Summatoren 96, 99, 100 und 
einen Inverter 101 Jewells mit Eingangswideretanden 102, 
103 und 104, 105 und 106, 107 und 106 und 109 sowie Wider- 
stands 110, 111, 112, 113 im Hiickkopplungskreie von Opera- 
tionaveret&rkern, aua denen die Summatoren 9b bia 101 auf- 
geoaut sind. 

Dariiber hinaus gibt es in der Schaltung 90 gleiche 
Multiplikationsachaltungen 114, 115, 116, 117, einen Divisor 
116 und einen elektronischen Schaltkreis 119, 

Die Logarithmierungsschaltung 94 ist mit einem Bingang 
der Multiplikationsschaltung 114 verbunden, die ihrerseits 
an den Bingang des Summators 96 angeschloSsen ist. Die Lo- 
garithmierungsschaltungen 95 und 96 sind an die Eingange 
des Summators 99 angeschlossen, der uber den elektroni- 
schen Schaltkreis 119 an den Inverter 101 angeschlossen 
ist. Die Logarithmierungsschaltung 97 iet uber die Multi- 
plikationsschaltung 116 an sinen Bingang des Summators 100 
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angeschlossen, an dessen anderen Eingang die Mult iplikat ions- 
sohaltung 117 angeschlossen ist f deren Eingang mlt dem Aus- 
gang 120 der Sohaltung 94 verounden 1st. 

An den Eingang dee Divisors 118 sind direkt der Ausgang 
des Summators 100 und liber die Sohaltung 115 der Ausgang 120 
der Logarithmierungsschaltung 94 und der Ausgang des Summa- 
tors 99 angeschlossen, wahrend der Ausgang 121 des Divisors 
118 an einen Eingang des elektronisohen Sohaltkreises 119 
angeschlossen ist 9 wobei die Ausgange des Sohaltkreises 119 
unmifctelbar und uber den Inverter 101 an die beiden Eingange 
des Summators 98 angekoppelt sind. 

Am Ausgang des Summators 98 liegt eine Antilogarlth- 
mierungsschaltung 122 , deren Ausgang als Ausgang 22 der Ein- 
heit 17 zur Er mitt lung erganzter Faktorengroflen auftritt. 

S&mtliche Schaltungen 94 bis 97* 114 bis 117* 122 und 
der Divisor 118 sind in bekannter Weise ausgefiihrt. Bei- 

spielsweise sind in Fig* 9 die Ausfiihrungen dleser Schaltun- 
gen wie folgt dargestellt* 

Jede der Schaltungen 94 bis 97 enthalt am Ausgang einen 

Oper at ionsver starker 123 mit einem Kondensator 124 und ei- 

nem Wider stand 125 i* Ruckkopplungskreis und mit Wider st &n- 
r sowie 

den 126 , 127 s ) mit einem Kondensator 128 im korrigierenden 
RUckkopplungskrels* Einem Eingang des Verstarkere 123 wird 
liber einen Transistor 129 und einen Wider stand 130 eine po- 
sitive Speisespannung zugefiihrt* Der Emitter des Transis- 
tors 129 let mit dem Emitter elnes Transistors 131 verbun- 
den, dessen Kollektor direkt mit einem Eingang eines Ver- 



atarkera 132 und ttbar ainan WidaPatand 133 mit dam Auagang 
23 <*ie. 3) dap Einpiehtung 20 gakoppalt iat. Da P 0 paPa- 
tionavaratarkar 1 3 2 (Pig. 9) entbalt In dan korrigiarandan 
Kickkopplungskraisan ainan Widapetand 1 3 4 und Kondansato- 
ran 135 und 136, dia Eingange das Varatarkera 132 aind 
iiber Spannungatailar 1 3 7, 1 3 tf f 1 3 9 mit ainer Quella 140 na- 
gativer Spannung varbunden. 

Dap Auagang das Operationeveretarkera 132 iat Uber 
ainan Widaratand 141 mit dan fimittarn dar Tpanelatopan 129 
und 131 vepbundan. 

In der Schaltung 94 aind QualXan 142, 14 3 negativar 
Spannung und aina Qualla 144 poaitivar Spannung anthaltan. 

Jada dap Schaltungan 114 bie 117 enthfilt ainan OpaPa- 
tionavapataPkaP 145. in daaaan RUokkopplungakPaia ain 
RC -Gliad 146. 147 liagt, und TPanaiatoPan 148, 14 9 , daPan 
Kollaktopan UbaP ainan WidaPatand 1 5 0 bsw. 151 an aina Q*al- 
le 152 poaitivap Spannung und unmittalbap an dia Einganga 
daa OpaPationavaPatfiPkaPa 145 angaachlcasan aind. Dia Emit- 
tap daP i'PanaiatoPan 14a und 149 aind zuaamman- und UbaP 
einan WidaPatand 153 an aina Spaiaaquall. 154 und ubaP ai- 
nan WidaPatand 155 an dan Ausgang'19 daP Einhait 16 (p it5 . 3) 
angaachaltat, wahPand dia Baaie daa TPanaiatoPa 149 (Pig. 9) 
UbaP ainan Widapatand 156 an EPda galagt und UbaP ainan 
WidaPatand 157 mit ainam Eingang dap Schaltung 114 gakop- 
pelt iat. Dia Baaia daa TPanaiatopa 148 iat iibap ainan Wi- 
daPatand 158 gaaPdat, waiurend an ainam Eingang daa OpaPa- 



tionsveretfirkere 145 tin aus einem Widerstand 159 und ei- 

nem Kondensator 160 beetehendoe Filter liegt. 

Der Divisor 11 8 enthtilt eine Multiplikationssohaltung 
161 9 deren einer Eingang als Eingang des Divisors 11b fun- 
giert r deseen anderer Eingang iiber einen Widerstand 162 
mit dem Eingang einea Operationsverstarkers 163 und iiber 
einen Widerstand 164 mit dem zwelten Eingang der Schaltung 
161 verbunden ist. Der Ausgang des Operationsverstarkers 
163, in dessen Ruckkopplungskreis ein Kondensator 165 liegt 
ist mit dem Ausgang der Schaltung 161 gekoppelt und etellt 
den Ausgang des Divisors 118 dar. 

Pig* 10 zeigt die Schaltung 92 zur Erganzung eines der 
Bohrmeifieldrehzahl ent spree henden Faktors. Die Schaltung 
enthMlt vier identische Logarithmierungeschaltunaen 166, 
167, 166, 169, bei denen der Eingang der Schaltung 166 mit 
einem Ausgang 93 des Kontrollgerates 24 (Fig. 3), der Ein- 
gang der Schaltung 167 (Fig. 10 und 3) mit dem Ausgang 18 
der Einhelt 15, der Eingang der Schaltung 168 mit dem Aus- 
gang 14 des Gebers 7 und der Eingang der Schaltung 169 mit 
einem Ausgang 91 (Fig. 6) der Schaltung 90 verbunden ist. 

Die Schaltung 92 weist Summatoren 170, 171 und 172 
auf, die aus Oper at ionsver star kern jeweils mit Eingangs- 
widerstanden 173. 174, 175 und 176* 177, 178 und 179* 180 
und 181 und mit Widerstanden 182, 183 und 184 im Buckkop- 
plungskreis der Oper at io never st fir ker aufgebaut sind. Aufler- 
dem weist die Schaltung 92 einen elektronischen Schaltkreis 
185, identische Multiplikationsschaltungen 186, 187* 188, 
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einen Inverter 189 auf einem Operationsverstarker alt einem 
Eingangswiderstand 190 und mit einem Wideretand 191 im 
Rtickkopplungskreis und einen Diviaor 192 auf • 

Die Logarithmierungsschaatungen 166 und 167 Bind an 
die Eingange dea Summators 171 angeschlossen, deseen Aus- 
gang mit dem elektroniachen Schaltkreis 185 verbunden 1st. 
Die Logarithmierungsschaltungen 16a und 169 Bind beide iiber 
die entaprechende Multiplikationsschaltung 187 bzw. 188 an 
zwei Eingange dea Summators 172 angeschlossen, desaen 
drittem Eingang iiber den Wideretand 181 eine Vorspannung 
zugefuhrt wird und desaen Ausgang an einen Eingang dee Di- 
visors 192 angeschlossen ist. An den ander en Eingang des 
Divisors 192 ist der Ausgang der Multiplikationsschaltung 
186 angeschlossen, deren Eingange ihrerseits mit dem Aus- 
gang des Summatora 171 bzw. mit dem Ausgang der Logarithmie- 
rungssohaltung 168 verbunden sind. 

Der Ausgang des Divisors 192 1st mit einem Eingang dea 
elektronischen Schaltkreiaes 185 verbunden, an dessen ande- 
ren Eingang der Ausgang des Summators IT^uS? deseen Ausgang 
unmittelbar und iiber den Inverter 189 mit zwei Eingangen 
des Summators 170 gekoppelt ist. Die^^anderen Eingange 
des Summatora 170 sind mit dem Ausgang 19 der Einheit 16 
(Pig. 10 und 3) fur eine aukaeasive Dateneingabe und mit dem 
Auegang 23 der Spelchereinrlchtung 20 verbunden, wfihrend 
der Ausgang des Summators 170 den Ausgang 22 der Einheit 17 
zur Ermlttlung erganzter tferte der Paktoren darstellt. 

In Fig. 11 ist eine Einheit 15 fur eine diskrete Mitte- 



lung der Bohrgeschwindigkeit wiedergegeben, die eine Ver- 
gleichs- und Lese schaltung 193 fur ein der Bohrgeschwin- 
digkeit entsprechendes Signal unter Benutzung seiner Umhtill- 
enden und ein elektronischee Schaltelement 194 an ihrem Aus- 
gang aufweist, deesen Steuereingang mlt dem Ausgang 195 
der Zeitschaltuhr 12 (Pig. 3) gekoppelt 1st. 

Die Schaltung 193 (Fig. 11) enthalt einen Operations- 
verstarker 196, in dessen Ruckkopplungskreis eine Diode 197 
und ein Widerstand 198 in Heine liegen, deren gemeinsamer 
Verbindungepunkt uber einen Widerstand 199 an eine Vor- 
spannunggquelle angesohlossen 1st. Der Eingang des Opera- 
tionsver starker* 196 ist mit einem Kondensator 200 verbun- 
den, deesen anderes Ende uber eine Diode 201 mit dem Aus- 
gang des Uohrgeschwindigkeltegebers 5, iiber eine Diode 202 
mit dem Ausgang des Operationsveretarkere 196 und tiber ei- 
nen Widerstand 203 an eine Speisequelle 204 angesohlossen 
let. 

Die Pormierungseinheit 26 (Pig. 3) fur Bohrbetrieb 
weist eine ODER-Schaltung 205 (Pig. 12) und zwei UND-Schal- 
tungen 206 und 207 auf. Die Eingange der Schaltung 205 und 
206 und ein Eingang der Schaltung 207 sind mit Ausgangen 
27 des Kontrollgerats 24 verbunden. Der Ausgang der Schal- 
tung 206 ist an den zweiten Eingang der Schaltung 207 an- 
gesohlossen, deren Ausgange mit Eingangen der Einheiten 29 
und 25 (Pig. 3) verbunden sind und jeweils Ausgange 31 und 
2d der gesamten Pormierungseinheit 26 fur Bohrbetrieb 
darstellen. 



3207012 



- 59 - 

( andentungsw eise 
In Pig. 13 l8t elne Datenubertragungseinheit 25I 
wiedergegeben, die einen Satz 20« elektronischer Sehalt- 
elemente daretellt, die an den Ausgfingen 209 Bedingungen 
fiir ein Auftreten von Signalen sehaffen, die fib? ein Bin- 
sohreiben ergfinzter Werte der Paktoren dee adaptiven modelle 
in die Speicbereinrichtung 21 (Pig. 3) sorgen. 

Die in Pig. 14 dargestellte Recheneinheit 37 (Pig. 4) 
fur optimal. Einetellwerte bei der Abarbeitung de* Bohr- 
MUtH nach dem VerecnleiB seiner Sttttze enthalt einen Opti- 
misator 210 und einen an einen seiner Eingange angeschlosae- 
nen Pormierungskreis 211 fur den laufenden Stiitzenver- 
echleiB, dessen Eingange mi* einem Auegang 212 (Pig. 3) deP 
Zeitechaltuhr 12 und mit einem Ausgang 41 (Pig. 4) der Ein- 
heit 36 zur Beetimmung der Abarbeitungsart des BonrmeiBele 
verbunden sind. Die Eingange des Optimisators 210 (Pig. 14) 
sind mit Ausgfingen 21 3 (Pig. 3) des Steuerpultes 9 gekoppelt. 
wahrend an den Auegfinge 45 (Pig. 4) der Einheit 37 darstellen- 
den Ausgfingen des Optimisators 210 (Pig. 14) optimalen Ein- 
stellwerten fur eine BonrmelBelbelastung P Qpt und -drehzahl 
n opt entsprechende Signale formiert werden. 

Die Recheneiuheit 3* (pi g . 4) fiir optimale Einetellwer- 
te bei der Abarbeitung des BohrmeiBels nach dem Vereonlei* 
eeiner AusrUstung ist in der gleiohen Scbaltung mit Opti- 
aisator wie euoh die Einheit 37 ausgefuhrt. deshalb ist in 
der vorliegenden Besehreibung ibre Ausfiihrung nicht naher erwannt, 

Als Optimisator 210 (Pig. 14) werden in den Einheiten 
37 und 38 beliebige bekannte Optimieatoren eingesetzt. 
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weshalb es auf deren Ausfiihrung gleichfalla nioht einge- 
gangen wird. 

Der Formlerungskreie 211 fur laufenden Verschleifl 

dor Bohrmeifielstutze (oder -ausrtiatung) enthalt einen elek- 
tronischen Schalter 213, deasen Steuereingang mlt einem Aus- 
gang 212 der Zeitschaltuhr 12 verbunden und deesen anderer 
Eingang iiber ein KG-Glied 215* 216 an einen Ausgang 41 der 
Einheit 36 angeschlossen 1st. Der Ausgang des elektrisohen 
Schaltera 214 let an einen Inverter 217 angeschloasen, in 
deseen Riiakkopplungskreis ein Kondensator 21b liegt und 
deasen Ausgang autterdem iiber einen Wider at and 219 an den 
zweiten Eingang dea Schalters 214 und an einen an einen 
Eingang dea Optimiaators 210 gekoppelten Inverter 220 dl- 
rekt angeschloasen iat. 

Die in Fig. 15 wiedergegebene Einheit 36 (Fig. 4) zur 
Bestimmung der Abarbeitungaart des BohrmeiBels 1st zwei- 
kanalig ausgefuhrt und jeder Kanal an einen Eingang eines 
eigenen Schaltkreises 221, 222 angeschlossen, dessen ande- 
rer Eingang an einen Ausgang 212 (Fig. 3) der Zeitschalt- 
uhr 12 angekoppeXt iat. Der erste Kanal enthalt einen an 
den Ausgang 14 (Fig. 15 und 3) des Gebers 7 und an elnen 
Ausgang 213 dea Steuerpultes 9 angeschloeaenen Divisor 223, 
ein nicht linearea Element 224, deasen Eingang mlt dem Aus- 
gang 13 des Gebers 6 verbunden 1st, und eine Multiplika- 
tionaschaltung 225, deren Elngange mlt dem Ausgang des Di- 
visors 223 und des nicht line aren Eiementes 224 und deren 
Ausgang mlt dem Schaltkreis 221 gekoppelt iat. 
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Dar zwaita Kanal anthalt ainan Diviaor 226, dar aua 
Multiplikatioasachaltuugen 227 und 228 aufgabaut uad daaaan 
Eingang an dan Auagang 14 daa Gabara 7 angaaonloasan iat, 
ainan Summator 229 am Auagang daa Diviaora 226 und aina 
Multiplikationaaohaltung 2 3 0, daran Binganga mit dam Aua- 
Sang daa Summatora 229 und daran AUaganga mit ainam Eingang 
einaa Diviaora 231 varbundan aind, daaaan Auagang aainar- 
saita mit ainam Eingang daa Sohaltkralaaa 222 gakoppalt , 



iat. 



Dar awita Kanal anthalt auBardam aina Multiplikationa- 
aohaltung 232, daran Eingfinga mit dam Auagang 13 (Pig. 15 
und 3) daa Gobara 6 und mit ainam Auagang 213 daa Pultaa 
9 varbundan Bind. 

Der Auagang ainar Schaltung 232 iat ubar ainan Summa- 
tor 233 an ainan Eingang dar Multiplikationaachaltung 234 
angaaohloaaan, daran Auagang mit dam saltan Eingang daa Di- 
viaora 231 gakoppalt iat. 

An dan Auagang 213 daa Pultaa 9 iat a in Eingang ainar 
waitaran ^tiplikationaaohaltung 235 angaaohloaaan, daran 
andarar Eingang mit dam Auagang 46 dar Einhait 38 und da- 
ran Auagang mit ainam Eingang ainaa Summatora 236 gakoppalt 
let, daaaan andaram Eingang ubar ainan Widaratand 237 aina 
Vorapannung von ainar Quail. 23 8 zugafuhrt wird, wahrand *ar 
Auagang diasaa Summatora 236 mit dam zweitan Eingang dar 
Multiplikationaachaltung 234 varbundan iat. 

Dia Sobaltkraiaa 221 und 222 aind idantiach auagafttnrt 
und anthaltan Ja ainan alaktroniaohan Sohaltar 239, daaaan 
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einer Auegang an einen Operationsverstarker 240 mit einem 
fcondensator 241 im Hickkopplungskreis und mit einem Wider- 
stand 242 angeschlossen iat, der ttber den elektronischen 
Schalter 239 in den zweiten Bttckkopplungskreie des im di- 
rekten Stromkreis einen Widerstand 243 enthaltenden Ver- 
atHrkera 240 eingeachaltet iat. 

Der elektronische Schalter 239 iat titer einen Wider- 
atand 244 und der Operationsveratttrker 240 ttber einen Wi- 
derstand 245 an einen Inverter 246 angeschlossen, in dessen 
Rttckkopplungskreis ein Widerstand 247 liegt. 

Der Ausgang dee Inverters 246 tritt als Ausgang des 
fcJcbaltkreises 222 (221) auf. Die Aueg&nge der Schaltkreise 
221 und 222 sind an einen Komparator 248 mit einem Schalt- 
kreis fiir ein Ausgangs signal angeachlossen. 

Die Steuerungseinrichtung fUx ein Bohrwerkzeug arbei- 
tet wie folgt, 

Bevor die Kinrichtung gestartet wild, warden folgende 
Yorbereitungen getroffen. Vom Steuerpult 9 warden Uber die 
fcinheit 16 fiir sukzeasive Dateneiogabe in die Einheit 17 de: 

angenahrten Vorgabegrtiflen der zu erg&nzenden Faktoren ent- 
aprechende Signale und in die Foxmie rungs einheit 10 ftir optima- 
la Linstellwerte der Steuersignale den zur Cptimierung des 
Bohrvorganges benutzten Xonatantwerten enteprechende Signale 
eingeapeiat . 

Im ersten Anfangstakt dea Bohiverauches ftir eine Ge- 
ateinsplatte werden vom Steuerpult 9 ttber die Digital-Ana- 
log -Umaetzer 8 Signale ftir Linstellwerte einer BohrmeiBel- 
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belastung und -dreheahl auf die entspreehanden Stellmeoha- 
nismen 4 gegeben, die eine Aufxechterhaltung der Torgabe- . 
werte der Belastun& des Wexkzeuges und seiner Dxehzahl im. 
Bohxtakt gewahxleisten» und es wixd die Zeitschaltuhx 12 an- 
gelassen. 

Von Gebex 5 gelangt in die Einheit 13 fur eine diskxe- 
te Mittelung der Bobrgeschwindigkeit ein Signal fur einen 
Momentanwext der Bohxgeschwindigkeit. In der Einheit 15 ex- 
folgt eine Mittelung des Bohrgeschwindigkeitswextes fiir ei- 
nen durch die Zeitschaltuhx 12 festgelegten Zeitabstand. 
Nach Ablauf des vorgegebenen Zeitabstandes wird durch die 

Zeitsehaltuhr 12 liber einen Stromkreis 195 ein Fxeigabesig- 

e 

nal in die Einheit 15 geliofrt, und am Ausgang 18 dex Ein- 
heit 15 exscheint ein dem Pegel des gemittelten Bohrgeschwin- 
digkeitswextes im exaten Takt des Bohxvexsuches entsprecben- 
des Signal* das auf die Einheit 17 und auf das Kontxollge- 
rfit 24 gegeben wird. In der Einheit 17 wexden zur Exmittlung 
erganatex Faktoxen . auf ein Signal 

vom Ausgang 18 der Einheit 15 die Faktoxen des adaptiven 
llodells exganzt. Zur Exganzung der Faktoxen wexden auch 
Signale vom Ausgang 14 des Drehzahlgebers 7 fttx den Bohx- 
meifiel, Signale von den Ausgangen 19 der Einheit 16 fiir eine 
sukzessive Bateneingabe und von einem Ausgang 93 des Kontxoll- 
gexats 24 i>enutzt. 

Die Faktoren warden gleiohzeitig Uber die zwei Kanale 
90 und 92 exganzt. 

Bach dex Exganzung werden die den exgsnzten Signalen der 
Faktoxen des ersten Taktes entspxechenden Signale von den 
Ausgangen 22 in die Speichexeinxichtung 20 geliefext und 
txeten an dexen Ausgang 23 auf. Die Signale vom Ausgang 23 
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warden in das Kontrollgerat 24 fur FrozeBporameterwepte 

und in die Datenubertragungseinheit 25 gegeben. 

In daa Kontrollgerat 24 gelangen Signals ftip die Bohp- 
gosohwindigkeit vom Ausgang 14 des Gebers 7, vom Ausgang 
13 dee Lastgebers 6 fup den BohpmeiBel, vom Ausgang 1B dep 
Einheit 15 fiir eine ldittelung dor Bohrgeschwindigkeit, vom 
Ausgang 23 dep Einrichtung 20 und vom Ausgang 33 dep For- 
mierungseinheit 10 fur Steuepsignale . Im Kontrollgerat 24 
wipd der Bechenwept der Bohrgeschwindigkeit bestimmt, die 
mit dem gemittelten vom Ausgang 1B dep Einheit 15 einge- 
troffenen Geschwindigkeitewert verglichen wird. Naoh dem 
Vergleichsergebnis warden Signale an den Ausgangen 27 des 
KontpollgePatS 8 2 4 d (wenn d die Signals gleioh sind. an dera einen, 
wenn>yungleioh fender en Ausgang) geformt , die dann in 
die Fopmiepungseinheit 26 fur Bohpbetpieb kommen. (Das 
Signal wird von einem dep Ausgange 27 geliefert). Bei die- 
sep Betriebsart formiept das Signal von dem an die ODER- 
Schaltung 205 und an die ITOD-Schaltung 206 angeschlossenen 
Ausgang 27 am Ausgang dep ODER-Schaltung 205 einen Freiga- 
besignalpegel fur die Einheit 29 am Ausgang 31 und fiir die 
Einheit 25 am Ausgang 26. Gleichzeitig erecheint ein Sig- 
nal am Ausgang dep ODEB-Schaltung 205, die mit dep Fopmie- 
pungseinheit 10 flip optimale Steuersignale verbunden let, 
Auf ein am Fpeigabeeingang dep elektponlachen Schal- 
tep 208 vom Ausgang 2d dep Formierungaeinheit 26 flip Bohp- 
betpieb eingetroffenee Signal warden die den erganzten 
Faktoren entapreohenden Signale in die zweite Speicherein- 
richtung 21 eingeschrieben und treten an deren Ausgangen 
30 auf • 



Auf ein vom Ausgang 31 dor For mie rung seinhoit 26 fUr 
Bohrbetrieb in der Korrektlonseinheit 29 fur Faktoren des 
adaptiven Uodells am Steuerelngang der Gruppe 82 elektroni- 
echer Schalter eintreff endea Signal gelangen die Signale 
erganzter FaktorengroBen vom Ausgang 30 der Einrichtung 21 
in die zwei Parallelkanale 84 und 85 des Formers fiir einen 
Korrektionswert. In jedem der Kanale 64, 65 wird bei ge- 
sohlossenem elektronischem Schalter am Ausgang des Veret&r- 
kere 89 ein EingangB signal erzeugt und bei elner Offnung 
des Sohalters am Ausgang 32 der Sohaltung ein Momentanwert 
des JSingangssignals zu diesem Zeitmoment gespeiobert. 
Die Signale vom Ausgang 32 der Korrektlonseinheit 29 fur 
Faktoren kommen in der Formierungseinheit 10 fur optimale 
Steuersignale an den Eingangen der eleKtronischen Schalter 
40 an, an deren Steuereingangen ein Signal von der Formie- 
rungseinheit 26 fiir Bohrbetrieb anliegt. Nach dem Durchgang 
durch die Schaltung 40 gelangen die Signale in die Einheiten 
37 und 38. Dabei arbeitet gleichzeitig die Kinheit 36 zur 
Bestimmung der Abarbeitungsart des BohrmeiBels, an deren 
Eingangen Signale vom Ausgang 13 des Lastgebers 6 fiir den 
BohrmeiBel, vom Ausgang 14 des Drehzahlgebers, vom Ausgang 
der Zeitsohaltuhr 12, von der Gruppe der Ausgange 213 des 

Steuerpultes 9t an denen Fegel von ProzeBkonstanten einge- 
r und 

stellt sindS^vom Ausgang der Recheneinheit 38 fur optimale 
Einstellwerte bei der Abarbeitung des BohrmeiBels nach dem 
VerschleiB seiner Stiitze anliegen. In der Einheit 36 wird 
ein Signal fiir die Abar.beitungsart des BohrmeiBels geformt, 
das am Ausgang 41 erscheint und auf die UND-Schal- 



tung 47 gegeben wird, falls das in der Einheit 36 bestimmte 
Signal Uber den StiitzenverechleiB des Werkzeuges vor dem 
Signal Uber den Ausriistungsverschleifl eintrifft, und sonst 
am Auegang 42 ersohaint und auf die UND-Sohaltung 48 gegeben 
wird* 

In den Einheiten 37 und 33 werden den Pegeln der Zeit- 

werte des Sttttzen- und AuarUstungsverschleiBes dee Bohrmei- 

Bels fiir einen Takt des Bohrvorganges entspreohende Signale 

rent spree hend 

geformt die an den elgenen Optimisatoren 210^ dem Ver- 
achleiB der BohrmeiBelatiitze und -ausrustung ankommen. An 
den Aueg&ngen der Optimisatoren 210 treten Signale fiir Opti- 
malwerte n opt und P opt auf, die im Ergebnis einer Opti- 
mierung der Steuersignale unter Bertickaiohtigung des Ver- 
achleiBes der BohrmeiBelstutze und -ausrustung erhalten und 
auf die entspreohenden Gruppen 43 und 44 der elektronischen 
Schalter gegeben warden* Auf die Steuereingange der Schalter 
wtrd ein Pre igabe signal von den entspreohenden Ausgangen der 
Schaltungen 47 und 48 gegeben. Auf die Eingange der Schal- 
tungen 47 und 48 gelangt ein Signal fiir die Abarbeitungsart 
dea BohrmeiBela, und auf ein Signal vom Ausgang der Zeit- 

achaltuhr 12 eracheint in einer der Schaltungen 47 oder 48 

(dem 

ein Signal* das optimale Steuersignale von) einen oder dem 
anderen Kanal 43 bzw. 44 freigibt. Die Optimalwerte n Qpt 
und P * warden Uber Ausgange 51 und 52 vom Ausgang 11 uber 

Opw 

die Digit al-Analog-Umaetzer 8 auf die Stellmechanismen 4 
gegeben* 

Die Obertragung der Pegel der Steuersignale von der 
Binheit 18 erf olgt auf ein Signal von der Zeitaohaltuhr 12* 
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Der Bohrvorgang ffir eine Kombination von Steueraigna- 
len n und F im eraten Takt dee Bohrverauohaa 1st im Var- 
gleich zu deren optimaler kombination In Fig. 1 durch eine 
Linie FjnJ angedeutet. 

t zu 

Nach der Zuf iihrung der St euer signal©^ den Stellmeohania 
men 4 beginnt der zweite in Pig. 1 durch elne Linie *2" n 2 
angedeutete Takt dea Bohrverauohes. Die Stellmechaniamen 4 
erhalten die im Takt durch die Einheit 10 vorgegebenen Pe- 
gel der Steueraignale fur die MeiBeldrehzahl n£ und -bela,- 
stung P£ aufrecht. Das vom Geber 5 ankonmende Signal fur 
die mecheniache Bohrgeachwindigkeit wird gemlttelt und 
tritt auf ein Signal von der Zeitschaltuhr 12 am Auagang ! 
18 der Einheit 15 auf. In die Einheit 1? warden fiber die 
Auagange 23 von der Einriohtung 20 Signale ffir die Fegel 
der zu erganzendan Faktoren dea vorhergehenden Taktee ein- 
gebenen. Gleiohzeitlg wird im Eontrollgerat 24 auf Signa- 
le von den Auagangen 14 und 13 der Geber 7 und 6 ein Sig- 
nal ffir einen Eechenwort der Bohrgeachwindigkeit geformt, 
das fiber den Auagang 93 in die Einheit 17 eingegeben wird. 
In der Einheit 17 werden die FaktorengrdBen erganzt, die 
Reihenfolge der Zusammenwlrkung der Elemente 1st bei der 
Arbeit der Einheit die gleiche wie auch im eraten Takt. 

Die Signale von der Einheit 17 werden in die Speioher- 
einriohtung 20 eingeachrieben und von deren Auagang 23 in 
das Kontrollgerat 24 eingegeben. Im Kontrollgerat 24 wer- 
den ahnlioh wie im ersten Takt dee Betriebea die Werte der 
bereohneten und der lauf enden mechaniaohen Bohrgeachwin- 
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digkeit verglichen. Auf ©In Signal vom Ausgang 27 wird im 
Kontrollgerat 26 die Betriobaart der Einrichtung formiert. 

Sind die Bohrgeeohwindigkeiten in zwei auf einanderf ol- 
genden Takten verachieden, warden an den Ausgangen der 
Sohaltungen 205 und 207 an den Ausgangen 31 und 28 dee 
Kontrollgerats 26 ankommende Signale gef ormt t und der Be- 
triebsversuch geht welter. 

Durch die Einheiten 29 und 10 werden neue Pegel der 
Steuerelgnale gef ornrjt , die Zuaammenwlrkung der Einrich- 
tungen wird in den Einheiten 29 » 10 ebenao wie lm era ten 
Takt der Rrprobung verwirklicht . 

Auf eln Signal vom Ausgang 212 der Zeitaehaltuhr 12 
werden die geformten Steuersignale iiber den Digital-Ana- 
log-Umaetzer 8 auf die Stellmechanismen 4 gegeben, und ea 
beginnt der in Fig. 1 durch eine Kombination Vyn'^ dar- 
geatellte dritte Takt dea Bohrversuohea. 

Die Einrichtung arbeitet bei den in Fig. 1 durch die 
Kombinatlonen P^n^j *5*»£; P 6 ,n 6 dargeatellten nachfol- 

genden Takten dea Betriebes ebenao wie lm zweiten Takt dea 

trbez> 

Bohrversuchee . <schreitet die Abweiohung der mechanischen 
Bohrgeechwindlgkelt in den zwei nachf olgenden Takten nicht 
den zulassigen Wert * so hebt der Satz 208 eln Frei- 

gabeaignal fur die UND-Schaltung 207 auf, die Signale blei- 
ben an den Ausgangen 31 und 28 aus, und die Einrichtung 
wird in den unmittelbaren Bohrbetrleb ttberftthrt. 

In dieaem Takt Pg*^ wlrd ulerbei daa Signal durch 
die Einheit 26 von den Ausgangen 31 und 28 abgenommen. In 
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dieaer Betriebaart todern aich die Signal, an den Aueg*n- 
gen 32 der Einheit 29 nicht, und die Formierungeeinheit 10 
fur optimale Steueraignale an den Auegangen 11 und 35 aorgt 
auf ein Signal vom Auagang 212 der Zeitachaltuhr 12 fur de- 
ren Anderung im unmittelbaren Bonrbetrieb (Pig. 2 ). in ^_ 
dem Takt dea Bohrbetriebee wird duroh die Einheit 15 die 
Bohrgeachwindigkeit gemittelt, woruber auf ein Signal der 
Zeitachaltuhr 12 vom Auagang 18 ZU r Einheit 17 aignali- 
aiert wird. In der Einheit 17 warden die Paktoren erganzt 
und deren neue GrSBen in die Speichereinrichtung 20 einge- 
aohrieben und gleiohzeitig in daa Kontrollgerat 24 einge- 
geben. Im Kontrollgerat 24 wird ein Sperraignal fur die Aue- 
gabe der Signale von den Ausgangen 31, 23 der Einheit 26 
formiert. Diea wird daduroh gewahrleiatet, dafi in der Schal- 
tung einee zweiatelligen Binarzahlera die Pegel dee einge- 
aohriebenen und dea eingegebenen Signals vergliohen werden und 

bei Koinzidenz wird ein Verbotasignal fur die Auaga- 
be einea Signale durch die Sohaltung 207 gef onat , und die 
Einrichtung arbeitet im Bonrbetrieb weiter. Daa Signal wird 
an die Sohaltung fur die Einatellwerte^iekret weoheelnde 
Einatellwerte i« Bohrbetrieb), die von der Pormierungeeinheit 
10 fur optimal. Steueraignale abgegeSSnenXtimalen Steuer- 
aignale>vom ^S^dex Zeitaohaltuhr 12 geliefert. 

Falla der^f e alr meohaniechen Bohrgeeohwindigkeit^om 
Zeitwert dea Signale der Bohrgeaohwindigkeit>den zulaaaigen 
Wert ubertrifft. wird daa Verbotaaignal aufgehoben und die 
•rganzten Werte der Paktoren von der Speiohereinriohtung 21 
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auf die Korrektlonaelnheit 29 fur Faktoren und f erner auf 
die Formierungaeinheit 10 fiip optimale Steuereignale iiber- 
tragen. Danach geht die Einricntung in den Betrieb einer 
wiederholten Erprobung iiber. 

Die Einheit 15 fur eine diakrete Mittelung der Bohrge- 
aohwindigkeit arbeitet wie folgt. Vom Ausgang dea Gebera 5 
fur meohaniache Bohrgeachwindigkeit wird daa Signal 

auf den Eingang der Sohaltung 193 gegeben, in der daa Sig- 
nalmit eeiner Umhullenden verglichen und abgeleaen wird, 
was auf dem Operationsveratarker 196 ununterbrochen ver- 
wirklicht wird. Daa Eingangeeignel wird iiber die Diode 201 
durch den Kondenaator 200 geapeichert, und gleichzeitig 
wird daa Signal iiber die Diode 202 durch den Veratarker 
196 mlt dem Speicherwert verglichen. Die Signalanderung er- 
folKt zum Zeitpunkt der Erreichung der Nebenmaxima duroh 
daa veranderliohe Eingangeaignal vom Geber 5. Am Auagang 
der Einheit 15 eracheint daa Signal der gemittelten Bohrge- 
aohwindigkeit auf ein Steueraignal vom Auagang 195 der Zeit- 
achaltuhr 12. 

Die Einheit 17 arbeitet zugleioh in zwei Kanfilen (Sohal- 
tungen 90 und 92). In der Sohaltung 90 wird der dem Nachgie- 
bigkeitagrad dea Geateinea im Bohrverf ahren entaprechende 
Faktor erganzt. 

Auf den EinKang der Sohaltung 94 der Einheit 17 wird 
vom Auagang 19 im eraten Takt dea Bohrverauchee ein Signal 
gegeben, daa der vom Steuerpult 9 vorgegebenen FaktorgroBe 
ungefahr entaprioht. Daa Signal dea zu erganzenden Faktora 
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wird auf den gleichen Eingang der Schaltun* 94 dep Binheit 
17 in den nachf olgenden Takten von Auegang 23 der Speioher- 
einrichtung 20 geliefert. In der praktiaon einen Logarith- 

^ e fo1iden rStarker darstolload «n Sohaltung 94 iat dieaep aue 
denS Operationaveratarkern 123 und 132 und aua einem bi- 
polaren npn-Komplementartranaiator 129, 131 aufgebaut. Die 
Tranaietoren 129, 131 arbeiten mit vepachiedenen Kollektor- 
atrSmen. Hiepbei iat die Baaia-Emitter-Spannung zum Loga- 
rithms dee VephMltniaeea dep Kollektoretrome dep Tranaiato- 
pen 131 und 129 proportional. Dep Kollektopetpom dea 1'ran- 
aiatopa 131 etellt den Eingangeatrom dea Umkehrveratarkera 
132 dap, und deahalb iat dep Bollektoretrom proportional zum 
Verhaltnle dea Eingangaeignala fur die zu erganzende Fak- 
torgrbBe zum Wert dea Wideratandea 133. Der Eollektoratrom 
dea Tranaiatora 129 iat dea Verh&ltnie der Spanning der Quel- 
le 144 zum Wert dea Wideratandea 130 proportional, weil daa 
Potential dea nicht invertierenden Eingangea dea Veratarkera 
123 nahe Null iat. Hierbei iat die Baeia-Emltter-Spannung 
direkt an den Eingang dea ala Nichtumkehrveratarker mit ei- 



nem 



(Vbe£i8&g£t£e£° r Werte der Wideratande 127 
und 126 urn eins^Verstarkungaf aktor arbeitenden Veratarkera 
123 angelegt und dem Logarithms vom. Produkt aue dem 

Verbfiltnia dea Eingangssignala zum Wert dea Wideratandea 133 
und dem dea Wideratandea 130 zur Spannung der Speieequelle 
144 proportional. Daa Signal fUr die zu erganzende Faktor- 
grSBe eracheint daher nach dem Durohgang duroh die Schaltung 
94 am Ausgang in Form einea zu einen Produkt aua dem Ver^ 
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starkungsfaktor doe Operationsverstarkers 123 und der Ba- 
dis-Emitter-Spannung pxoportionalen Signals. 

Dae Signal vom Auegang dex Schaltung 94 gelangt in 
die Schaltung 114, in der dieses mit einem vom A us gang 19 
der Einheit 16 flir eine sukzesaive Faxametereingabe kommen- 
den Signal multipliziext wird. In der Schaltung 114 andert 
sich auf ein der zu erganzenden PaktorgrbBe entspxechendes 
Signal der Innenwiderstand des Transistors 148 von dem bi- 
polaren Txansistorpaar 148 und 149. Per Strom von der Quel- 
le 154 wird umverteilt, und zwischen den Kollektoren des 
Faares entsteht ein dem mit der zu erganzenden Faktoxgxofie 
miltiplizierten Verstfirkungsfaktor proportionales Diffe- 
renz signal. Das am zweiten Eingang der Schaltung 114 an- 
kommende Signal wixd auf die Emitter der Trans istoren 148 
und 149 gegeben, wodurch der Strompegel in den Widerstan- 
den 150 bis 151 geandert wird. Der Vtrstaxkungsfaktor der 
Schaltung 114 ist proportional einem mit dem Verhaltnia 
des am zweiten Eingang der Schaltung 114 ankommenden Sig- 
nals zum Wert des Widerstandes 155 multiplizierten Fest- 

wert. Das Signal am Auagang der Schaltung 114 ist einem 

(den 

Fxodukt aus^mit einem Festwert multiplizierten Eingangs- 
signalon pxopoxtional. Das Signal vom Auegang der Schal- 
tung 114 trifft am Summierungsvextitttiker 98 ein, an des- 
sen anderen Eingangen ein Signal entsprechender Polaritat 
von der Schaltung 119 ankommt. Die erf orderliche Polaxi- 
tat des Eingangasignals am Verstarker 98 wird durch den 
eine Umachaltung einei anz uachlieflenden Kopplung sichem- 
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den Schaltkreis 119 und durch den Inverter 101 geformt . 
Das Signal am Steuereingang des Schaltkreises 119 wird vom 
Ausgang des Summierungsveretarkera 99 geliefert, an des- 
sen Eingangen ein durch die betref f en^^ogarithmierungs- 
schaltung 96, 95 vorhor umgeaetztea Signal fur einen ge- 
mittelten Wert der Bohrgeschwindigkeit vom Auegang 18 der 
Einheit 15 bzw. ein Signal fur einen Rechenwert der Bohr- 
geschwindigkeit vom Ausgang 93 des Kontrollgerats 24 ein- 
trifft. 

Auf den Hauptelngang der Schaltung 11? wird ein Sig- 
nal vom Ausgang des Divisors 118 gegeben, in dem als Divi- 
dend ein auf den Eingang des Oper at lonsver starker s 163 
iiber den Widerstand 162 vom Ausgang der Multiplikationsschal- 
tung 115 und als Divisor ein auf den Eingang der Multipli- 
kationsschaltung 161 vom Ausgang des Summators 100 gelie- 
fertes Signal auftritt. Das Signal am Ausgang des Summa- 
tors 1O0 erscheint bei einer Belegung seines Einganges mit 
einem Signal vom Ausgang 14 des Drehzahlgebers 7 fur den 
BohrmeiBel, das vorher in den Schaltungen 97 und 116 umge- 
setzt wird. Hierbei wird auf den anderen Eingang des Summa- 
tors 100 ein in der Multiplikationsechaltung 117 umgewan- 
deltes Signal vom Ausgang der Schaltung 94 gegeben. 

Das Signal fur einen erganzten Naohgiebigkeitsgrad er- 
scheint am Ausgang 22 der Antilogarithmierungs schaltung 122 
beim Auftreten eines Signals am Ausgang des Summators 98. 
Dieses Signal 1st ein Ausgangssignal der Schaltung 90 zur 
Erganzung eines dem Naohgiebigkeitsgrad des Gesteins ent- 
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spreohenden Faktore# 

In der Schaltung 92 zur Erg&nzung allies der Bohr me IB el- 
drehzahl ent spreohenden Faktora wird daa Signal ftir aina 
durch daa Steuerpult 9 vorgegebene FaktorgrdBe In Analogie 
zur Schaltung 90 im ersten Takt daa Bohrvarsuohea vom Aue- 
gang 19 auf den Summator 170 gegeben. Das Signal fiir elne 
zu erg&nzende FaktorgrdBe wlrd In den nachf olgenden Takten 
vom Ausgang 23 der Speichereinrichtung 20 an den Eingang 
des Summators 170 auf den Eingangswider stand 174 geliefert* 
Glelohzeltlg mlt dem Signal fiir elne zu erganzende Faktor- 
grdfie wlrd eln Korrektionswert vom elektronlscben Schalt- 
krels 185 auf ainen Eingang (Eingangswiderstand 176) direkt 
und auf den anderen Singang (Eingangswldarstand 175) iiber 
den Inverter 169 gegeben* 

Auf den Steuereingang des elektronisohen Schaltkrei- 
sea 185 1st hlerbel eln Signal vom Ausgang des Summators 
171 gegeben, an dessen Elngang eln elnem gemlttelten Wert 
der Bohrgeschwindigkeit proportlonales Signal vom Ausgang 
18 der Einheit 15 und eln elnem Rechenwert der Bohrgeschwin- 
digkeit im Takt proportlonales Signal vom Ausgang 93 des 
Kontrollgerfits 24 anliegen. 

Auf den Haupteingang des Sohaltkreises 185 wird hier- 
bei eln Signal vom Ausgang des Divisors 192 gegeben* Hler- 
bel bildet sich ain Signal fiir den Dividenden am Ausgang 
der Multlplikationsschaltung 186 aus. An den Eingangen der 
Schaltung 186 kommen ein einer Dlfferenz des gemlttelten 
Wertes der meohanlschen Bohrgeschwindigkeit und des Rechen- 
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wertee dar Gaaohwindigkait proportionate Signal vom Aua- 
gang daa Varatfirkera 171 und am la d .r Sohaltung 168 umga- 
wandaltaa Signal vom Auagang 14 daa Gabara 7 an. 

Ala Signal fur dan Diviaor wird auf dia Diviaionaaohal 
tung 192 ain Signal voa Auagang daa Summatora 172 gagaban, 
daaaan Bingangan ain in dar Iogarlthaiarungaachaltung 168 
**w. 169 und in dar Multiplikationaschaltung 187 bzw. 1b8 
umgeformtaa Signal vom Auagang 14 daa Gebar 7 bzw. vom Aus- 
Sang 31 dar Schaltung 9 0 zur ^rgfinzung ainea dam Naohgiabig- 
kaitagrad daa Gaatainaa im Bohrvarf ahran entaprachandan 
Faktors und ubar dan Widaratand 181 aina Vorapannung suga- 
fuhrt wirda 

Dae Kontroll R .r« 24 fte *ro*.ap«pej»at.rwept. spbei- 
tet bein BintPeffen dep in die Bultiplikationeaeheltung 54 
und in die Sohaltung 53 sup Pot.nziepung von Auagang a 3 
dap Binplehtung 20 konnendan, dan ePgSnaten Faktopen pro- 
poptionalen Signal.. Hiapb.i liegt am zweiten Bingaas dap 
Sohaltung 54 ain Signal von Auagang 13 d ea LaatgabaPa 6 an, 
wabPand auf dan *».«.» Bin(5ang der Sohaltung ?3 sin Mg _ 
nal vom Auagang 14 de . Dp.neenlgeb.Pe 7 fur dan BohPmein.l 
gagaban wiPd. Ma Signala von dan Auegaug.n 60 , 61 d „ 
Sohaltung.n «*. 53 „ Idaa ln d9r Multiplikationeeonaltung 
55 ungaw^dalt, von dapan Auagang 62 , ln slgnal auf dl . w . 
vieioneeeneltung 57 g.liei.rt wird und ale Dividend auf- 
tPitt. Dop W. rt dea ale DivieoP »iPkend.n Bignale kommt 
von Auagang 63 da. Sunnetopa 59. an daeeen einen Bingang 
.in. vopepannung von den Qu.ll. 6o un d m a „ Ben 
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Eingeng ein Signal von dor Multiplikationeeohaltung 56 fttr 
zwei Signale - von der Speisequelle 71 (wo durch den Wider- 
stand 70 die Grofle einer einzufuhrenden Konstanten vorge- 
geben wird) und vom Ausgang 33 der Formierungseinheit 10 
fiir Steuersignale - zugefiihrt wird* Vom Ausgang ?2 der 
Schaltung 57 wird ein dem Rechenwert der Bohrgesohwindig- 
keit proportionales Signal auf den Komparator 58 gegeben t 
dessen zweitem Eingang ein Signal vom Ausgang 18 der Ein- 
heit 15 fur eine Mittelung der Bohrgeschwindigkeit zuge- 
fiihrt wird* Dae Signal vom Komparator 58 wird auf den Ein- 
gang dee Schaltkreieee 74 geliefert, der die Signalpegel an 
den Ausg&ngen 27 bei einer Gleichheit des Reohen- und dee 
gewittelten Wertes der Bohrgeschwindigkeit andert* 

Die zwei Kanale der Einheit 36 zur Bestimmung der Ab- 
arbeitungsart des Bohrmeiflele - Kanal zur Bestimmung der 
Abarbeitungsart dea BohrmeiSela nach dem StutzenverschleiB 
und Kanal zur Bestimmung der Abarbeitungsart dea BohrmeiSela 
nach dem AusriietungsverschleiB - arbeiten zugleich* Im Ka- 
nal zur Bestimmung der Abarbeitungsart dea BohrmeiSela nach 
dem Stilt zenverachleiB wird vom Ausgang 213 dea Steuerpul- 
tea 9 ein Signal iiber eine einem Festwert der BohrmeiSel- 
etiitze entsprechende Konstante und gleichzeitlg damit auf 

den Divlaor 223 *in ale Dividend auf tret endea Signal fiir 
eine Bohrmeifleldrehzahl vom Ausgang 14 dea Gebera 7 abge- 
geben* 

Daa umgesetzte Signal dea Divisors 223 wird dem Ein- 
gang der Multiplikat ions schaltung 225 zugefiihrt, an deren 
zweitem Eingang ein im nicht linear en Element 224 umgewan- 
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deltas Signal vom Ausgang 13 da* Laatgebers 6 anliegt. 

Vom Ausgang der Schaltung 225 wird das Erodukt der bal- 
den signals auf dan Sohaltkreis 221 gegeben. Dar Schalt- 
krels 221 at a lit aina Auegangsschaltung das Kanals dar. Auf 
dan Steuereingang dea Schaltkreisea 221 wird aln Signal vom. 
Ausgang 212 dar Zeitaohaltuhr 12 abgegeban. Balm Vorliegen 
eines Signals am Ausgang 212 lm Schaltkreis 221 (ahnlioh 
wla auch im Schaltkrala 222) wird aln von dar Schaltung 225 
kommandas Bingangssignal integriert. Dia Integrierung er- 
folgt auf alnam Integrator (fur dan Kanal zur Bestlmmung 
dar Abarbaltungsart das BohrmeiBels auf dam Varstarker 240). 
Bal einer Untarbraohung das Signals vom Steuerelngang das 
Sohaltkralses 221 wird das Signal an dam Ausgang gleioh 
Null, worauf lm Sohaltkrals 221 dia Integrle rung das Ein- 
gangssignals wledarholt wird. 

Im zweitan Kanal wird hiarbei am Ausgang 14 das Ge- 
bers 7 sin der BohrmeiBeldrehzahl proportionates Signal ab- 
genommen, das nach dar Umsetzung in dan Schaltungen 227 
und 228 in den Summator 229 galangt. Dia Summierung erfolgt 
im Summator 229 nit entsprechenden Var starkungsf aktorsn 
nach dan Eingangen. 

Das Signal vom Ausgang das Summators 229 wird auf dan 
Eingang dar Multiplikationsschaltung 230 mit ainam vom Aus- 
gang 213 das Steuerpultes 9 aingatroffanen Signal gegeben. 
Der am Ausgang dar Schaltung 230 erhaltene Signalwert wird 
auf einen Eingang dea Divisors 231 geliefert und stellt die 
Grofie das Dividanden dar. Am zweitan Eingang das Divisors 
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231 liegt dabei ein Signal vom Ausgang der Mult iplikat Ions- 
aohaltung 234 filr zwei Signale an, von denen eines too Aua- 
gang dea • Summatore 233 und das an dor* vom Auegang dea Siunma- 
tora 236 ankommt. 

Daa Signal am Auegang dea Summatora 233 erachoint bel 
der Abgabo eines Signals vom Ausgang dar Mult iplikat iona- 
Bchaltung 232 fur zwei Signale - ain Signal vom Ausgang 13 
dea Lastgebera 6 und ein Signal vom Ausgang 213 des Steuer- 
pultea 9, daa mit einem Signal vom anderen Ausgang dea Pul- 
tee 9 aummlert wird. 

Daa Signal fur den aweiten Multiplikator der Sohaltung 
234 erecheint bei einer Summation eines Signals fiber die 
Konatante vom Wider at and 237 und einea Signale vom Ausgang 
213 aowle eines Signals vom Ausgang 33 und eines Signals 
iiber den laufsnden Auarttstungaveracnleifi, Das Signal vom 
Auegang dea Divisors 231 kommt durch den ahnlioh vie der 
Schaltkreia 221 arbeitenden Schaltkreia 222 zum Eingang des 
Komparators 24S mit einem Schaltkreie durch, deaeen anderem 
EinKang ein dem Wert der Abarbeitung dea BohrmeiSele nach 
dam StutzenvereohleiB proportionalea Signal zugeruhrt wird. 

An den Auegangen dea Komparatora 248 mit dem Sohalt- 
kreia Mndert aioh das Signal in Abhangigkeit vont Ver- 
haltnis der am Eingang des Schaltkreise8 vom Kanal zur Be- 
atimmung der Abar bait unga art dea Bohrmeifiels naoh dem Stttt- 
zenverachleiB und vom Kanal zur Beetimmung der Abarbeitunga- 
art dea BohrmelSels naoh dem AuarUatungaverechleiS ankom- 
menden Signale* 
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Die Beoheneinheit 37 fur optimal* Einatellwerte bei 

dep Abarbeltung dos BohrmelBela naoh dem VerschlelB seiner 
Sttttze (ebenso wie auoh nach der Ausriistung) arbeitet bei 
einer fielegung dos Kreiaes 211 mlt einem Signal vom Aus- 
gang 41 dor Einheit 36, das beim Vorliegen einea vom Aus- 
gang 212 der Zeitechaltuhr 12 ack ommenden Fr a Ig aba signals 
den Schalter 214 pas alert und auf einem aus dem Inverter 
217 aufgebauten Integrator gespeiohert wird» Hierbei er- 
folgt elne Speicherung elnes Signals uber den laufenden 
VerschlelB fiir eine duroh die Schaltdauer des Kreiaes uber 
den elektronischen Schalter 214 festgelegte Ar belts ze it. Das 
Signal gelangt Uber den Inverter 220 in den Optimiaator 
210, in den auoh von den Auagangen 213 des Steuerpultes 
9 den bei der Auffindung optimaler Steuersignale benutzten 
Festwerten entsprechende Signale eingegeben werden. Gleich- 
zeitig gelangen in den Optimiaator 210 von den Auegangen 
der Einheit 40 Signale fiir ergttnzte FaktorengrbBen. Im Opti- 
misator 210 warden optimale Steuersignale mlt Rttoksicht 
darauf ermittelt, dafi der zulfiasige VerschlelB der 

BohrmeiBeletutze im Bohrverf ahren friiher als der zulSssige 
VerschlelB der BohrmeiBelausriistung eintritt. Der Optimiaa- 
tor 210 bestimmt die auf die Ausgange 35 beim Eintref fen 
elnes neuen Wertee vom Ausgang der Becheneinheit 37 fiir 
optimale Einstellwerte bei der Abarbeitung des BohrmeiBels 
naoh dem VerschlelB seiner Stiitze ausgegebenen optimalen 
Steuersignale unter Berucksichtigung des Verschleifles der 
Bohrmeiflelstttt ze . 

Analog werden auoh die optimalen Steuersignale unter 
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Beruokaicatigung dee VereohlelBea der Bohr no IB el auaruatung 
geformt. • In Abh&ngigkeit voffl Signal der Binheit 36 zur Be- 
etimmung der Abarbeitungsart daa BohrmeiBela warden die 
optimalen Steueraignale an die Stellmechaniamen 4 von den 
Ausgfin^on der elektroniachen Schaltelemente 43 und 44 ge- 
lief art . 

Die vorliegende Erf indung geatattet ea, die Bohrlel- 
atung, inabeaondere bei elner Tiefbohrung, duron Ausnutzung 
optimalen Bohrbetrieb fur eine jede zu bonrende Geateina- 
platte eowie duroh eine rationelle Auanutzung der Lebena- 
dauer dea Werkzeugea zu erhdhen. 
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